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α Coefficient d’absorption acoustique [%]
α∞ Tortuosite´ [−]
a Nombre de Prandtl [−]
B Nombre de Prandtl [−]
c Ce´le´rite´ [m/s]
cϕ Vitesse de phase [m · rd/s]
D Diame`tre [m]
def De´flexion du materiau [m]
E E´nergie [J]
ε Tenseur de´formation [−]






γ Indice adiabatique [−]
h E´paisseur [m]
i Indice de couche en la direction x [−]
j Unite´ imaginaire [−]
K Module d’e´lasticite´ isotrope [Pa]
k Nombre d’onde [m−1]
l Indice de couche en la direction z [−]
Λ Longueur caracte´ristique visqueuse [m]
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Λ′ Longueur caracte´ristique thermique [m]
m Masse [kg]
∇ Gradient [−]
Nx Nombre total de couches dans la direction x [−]
Nz Nombre total de e´le´ments dans la direction z [−]
p Pression [Pa]
φ Porosite´ ouverte [%]
R Rayon [m]
r Rapport de surface [%]





S Surface normale a` l’onde incident [m2]




[T ] Matrice de transfert [−]
τ Tenseur des de´formations [−]
TL Transmission loss (Indice d’affaiblisement) [dB]
t Coefficients de transmission [%]
u Vecteur de´placement de matie`re [m]
u De´placement de matie`re [m]
V Volume [m3]
v Vitesse [m/s]
ω Fre´quence angulaire [rd/s]
X Taille de cellules [m]
x Dimension du syste`me de coordonne´es carte´siennes [m]
xt Position instantane´e [m]
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[Y ] Matrice des admittances [−]
Y Taille de cellules [m]
Z Impedance acoustique [Pa · s/m]
8
Remerciements
Je tiens a` exprimer mes plus vifs remerciements a` mes directeurs Philippe LECLAIRE,
Thomas DUPONT et Olivier SICOT pour la liberte´ et les responsabilite´s qu’ils m’ont
laisse´es dans la re´alisation de cette the`se. Leur expe´rience, leurs conseils, leur patience,
leur pe´dagogie, et leur regard honneˆte et humain, sont les principales qualite´s qui ont
rendu possible la pre´sentation de ce travail.
Je suis tre`s reconnaissant envers Raymond PANNETON, Nicolas DAUCHEZ, Xiao-Lu
GONG, Morvan OUISSE et Jean-Philippe GROBY, pour l’attention porte´e a` ce travail
en participant a` ce jury.
Je remercie aussi chaleureusement Narimane MATI-BAOUCHE, He´le`ne DE BAY-
NAST, Andre´ LEBERT, Shengnan SUN, Philippe MICHAUD, et plus particulie`rement
Ke´vin VERDIE`RE et Heidi RUIZ qui, de par leurs conseils ou collaborations, ont mis
un peu d’eux-meˆmes dans ce travail.
Je tiens a` remercier mes colle`gues doctorants, enseignants, le personnel et l’e´quipe tech-
nique de l’ISAT, plus particulie`rement a` Bernard, Matthieu, Franc¸ois, Sylvain, Guillaume,
William et Marouan.
Je tiens aussi a` remercier mes amis neversois ; ces trois anne´es n’auraient pas pu se
de´rouler sans la pre´sence amicale de Benjamin, Lise, David, Fre´de´rique, Adrien, Jovita,
Reda, Sara, Cristina, Florian, Coralinne, E´tienne, Sandrine et Sarah.
Je suis tre`s reconnaissant envers ma famille, en particulier mes parents et ma sœur
pour m’avoir soutenu et encourage´ dans la poursuite de mes e´tudes. Et enfin a` Sabrina,
de tout cœur, merci pour ta pre´sence dans ma vie.
9
Introduction
D’un cote´ la recherche en acoustique joue un roˆle tre`s important dans divers domaines
tels que l’inge´nierie audio ou dans l’industrie du transport. Certaines recherches acous-
tiques actuelles permettent l’ame´lioration de l’environnement, de la qualite´ de vie des
personnes et la compe´titivite´ des entreprises. De nombreux autres types d’applications
de la recherche acoustique peuvent eˆtre mentionne´s comme : l’imagerie applique´e a` la
me´decine, l’exploration sismique ou l’acoustique architecturale (Hansen, 2009).
Dans le domaine de la re´duction des nuisances sonores, il a e´te´ montre´ que la qualite´
de vie et la sante´ d’une grande proportion de la population mondiale est menace´e par
la constante croissance de la pollution acoustique. Une manifestation de la nuisance
sonore environnementale sur la sante´ est la diminution de la qualite´ du sommeil et,
en conse´quence, la diminution des performances cognitives Stansfeld et Matheson
(2003). Une autre e´tude, effectue´e par Schell (1981), sur la croissance pre´natale des
humains montre que le nombre de naissances pre´mature´es augmente lorsque les me`res
sont expose´es a` des bruits d’ae´roport durant la pe´riode de gestation. Pour une majeure
partie de la population, les moyens de transport comme les voitures, les trains ou les
avions sont les principales sources de contamination acoustique.
De l’autre cote´ les accidents impliquant des chocs entre ve´hicules ou entre un ve´hicule
et une autre structure ou encore entre un ve´hicule et un pie´ton sont des pre´occupations
majeures dans le domaine de la se´curite´. La protection des moteurs d’avions en cas
d’impact avec un oiseau, ou la protection des pie´tons en cas d’accident routier, sont deux
proble´matiques de l’industrie du transport qui conduisent a` mener des recherches sur
des nouveaux mate´riaux aux proprie´te´s multiples (me´caniques, acoustiques, thermiques,
re´sistance a` la corrosion, le´ge`rete´ ...).
L’inte´reˆt pour les mousses me´talliques est croissant car ces mate´riaux combinent plu-
sieurs aspects et proprie´te´s inte´ressants, en effet ils peuvent eˆtre le´gers et posse´der des
proprie´te´s inte´ressantes dans divers domaines comme en me´canique d’absorption d’im-
pact,en absorption acoustique ainsi qu’en thermique. Par ailleurs, ils peuvent eˆtre utilise´s
en milieu hostile ou` les pressions et les tempe´ratures peuvent eˆtre tre`s e´leve´es. L’objectif
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de cette the`se est d’e´tudier les proprie´te´s me´caniques et acoustiques de mousses d’alu-
minium homoge`nes et inhomoge`nes et de tenter de trouver des liens entre les indicateurs
acoustiques et me´caniques. Pour cela il est propose´ de nouvelles mode´lisations acous-
tiques des mousses homoge`nes et inhomoge`nes. A partir de ces mode´lisations, une e´tude
parame´trique est propose´e afin de tenter d’identifier une signature acoustique de ces
mousses me´talliques. Une e´tude du comportement au choc de mousses me´talliques ho-
moge`nes et inhomoge`nes est pre´sente´e La comparaison entre le comportement acoustique
et le comportement a` l’impact est ensuite propose´e.
Ce me´moire synthe´tise mes travaux de recherche dans le cadre d’un doctorat au sein
du laboratoire DRIVE (De´partement de Recherche en Inge´nierie des Ve´hicules pour
l’Environnement) a` l’Institut Supe´rieur de l’Automobile et des Transports (ISAT) de
l’Universite´ de Bourgogne. Le sujet de la recherche est l’e´tude des proprie´te´s acous-
tiques et me´caniques de comportement a` l’impact de mousses me´talliques d’aluminium.
Ce type de mate´riau est caracte´rise´ par une masse volumique relativement faible, par
une bonne rigidite´ me´canique mais e´galement par le fait qu’il est a` cellules ouvertes lui
confe´rant ainsi des proprie´te´s acoustiques remarquables. Ce travail concerne la concep-
tion et la fabrication des mousses me´talliques en partenariat avec le laboratoire LASMIS
(Laboratoire des Syste`mes Me´caniques et d’Inge´nierie Simultane´e) de l’UTT (Universite´
Technologique de Troyes) ainsi que la caracte´risation acoustique de ces mate´riaux en
collaboration avec le laboratoire GAUS (Groupe d’Acoustique de l’Universite´ de Sher-
brooke) de l’Universite´ de Sherbrooke au Canada.
La the`se est divise´e en cinq chapitres :
Le chapitre 1 consiste en un e´tat de l’art. Des ge´ne´ralite´s sur les mate´riaux poreux
homoge`nes et inhomoge`nes sont pre´sente´es. Le processus de fabrication des mousses
me´talliques est e´galement de´crit. Les mode`les acoustiques des milieux poreux sont pre´sente´s,
avec une attention particulie`re porte´e sur le mode`le de Johnson - Champoux - Allard
(JCA) qui est le mode`le de fluide e´quivalent utilise´ dans ce travail. La me´thode classique
des matrices de transfert pour la de´termination des indicateurs acoustiques est de´crite.
Elle est comple´te´e par la description de la me´thode des matrices de transfert en paralle`le
(P-TMM) de´veloppe´e re´cemment par Verdie`re et al. (2013). Ces approches sont en-
suite utilise´es dans les chapitres suivants. Les caracte´risations me´caniques a` l’impact
ainsi que les caracte´risations acoustiques des mousses me´talliques sont pre´sente´s.
Le chapitre 2 de´crit plus en de´tails la me´thode d’e´laboration des mousses d’aluminium
e´tudie´es dans ce travail de the`se. Ces mousses ont e´te´ re´alise´es au laboratoire LASMIS
de l’UTT tandis que la caracte´risation des parame`tres macroscopiques a e´te´ effectue´e en
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partie au laboratoire GAUS de l’Universite´ de Sherbrooke. Pour des mousses me´talliques
macroscopiquement homoge`nes, une comparaison entre les mesures expe´rimentales et le
mode`le de Johnson - Champoux - Allard est propose´e. L’e´tude des mousses me´talliques
macroscopiquement inhomoge`nes repre´sente une part importante du travail de recherche
pre´sente´ dans ce manuscript. Des mousses d’aluminium inhomoge`nes de type bi-couches
a` gradient de proprie´te´s ont e´galement e´te´ fabrique´es pour les besoins de cette e´tude et
le proce´de´ d’e´laboration de ces mate´riaux est de´crit.
Le chapitre 3 est centre´ sur l’e´tude acoustique des mate´riaux poreux macroscopique-
ment inhomoge`nes. Des mousses d’aluminium inhomoge`nes (dans l’e´paisseur) de type
bi-couches avec une interface a` gradient de proprie´te´s ont pu eˆtre mode´lise´es par une
approche utilisant les matrices de transfert en paralle`le propose´e par Verdie`re et al.
Pour un mate´riau compresse´ de re´fe´rence (avec un gradient controˆle´ de parame`tres ma-
croscopiques), cette me´thode est compare´e a` l’approche classique des matrices de trans-
fert en se´rie (S-TMM) et est valide´e par des mesures en tube acoustique. L’avantage cle´
de l’approche propose´e (base´e sur la me´thode P-TMM) est qu’elle requiert un nombre
limite´ de parame`tres.
Le chapitre 4 propose une e´tude parame´trique du coefficient d’absorption en fonction
de la porosite´ a` diffe´rentes fre´quences. Dans un premier temps, le cas particulier purement
the´orique d’un mate´riau ide´alise´ dont seule la porosite´ pourrait varier inde´pendamment
des autres parame`tres a e´te´ e´tudie´. Dans ce cas, des re´sultats qualitatifs sont obtenus.
Cette e´tude a permis d’e´tablir et de proposer une me´thodologie pour l’e´tude de mate´riaux
poreux dont tous les parame`tres macroscopiques sont interde´pendants et peuvent varier.
Le mode`le pour l’e´tude de mate´riaux poreux inhomoge`nes du chapitre pre´ce´dent a e´te´
utilise´ pour de´terminer pour chaque valeur de porosite´ les autres parame`tres physiques
(tortuosite´, re´sistivite´, longueurs caracte´ristiques).
Dans le chapitre 5, un rapprochement entre le comportement me´canique au choc et les
proprie´te´s acoustiques des mousses me´talliques (MM), macroscopiquement homoge`nes
et inhomoge`nes est e´tudie´. Les mate´riaux inhomoge`nes e´tudie´s dans cette the`se ont e´te´
de´crits a` l’aide de l’approche base´e sur la me´thode P-TMM.
Les re´sultats essentiels de ce travail de recherche sont re´sume´s dans les conclusions et
permettront de proposer des perspectives, en particulier sur la de´finition d’un crite`re ob-
jectif permettant de comparer les proprie´te´s acoustiques d’absorption au comportement
a` l’impact des mousses me´talliques.
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1.1. Introduction
La premie`re partie de ce chapitre a pour objectif de pre´senter les principes et mode`les
physiques qui de´crivent la propagation acoustique dans les milieux poreux homoge`nes
sature´s de fluide. En particulier, le mode`le de Johnson-Champoux-Allard (JCA) permet-
tant la description des interactions visco-thermiques dans les couches limites au voisinage
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des parois de solide est pre´sente´. La me´thode classique par matrices de transfert en se´rie
et l’approche par matrices de transfert en paralle`le, propose´e par Verdie`re et al.
(2013) peut, dans le cas ou` les mode`les fluides e´quivalents sont choisis, eˆtre alimente´es
par les parame`tres macroscopiques JCA des mate´riaux.
L’e´tude de la propagation acoustique dans des mate´riaux poreux inhomoge`nes a
e´galement e´te´ aborde´e durant cette the`se. Il existe des mate´riaux macroscopiquement in-
homoge`nes tels les mate´riaux a` gradient des parame`tres macroscopiques suivant l’e´paisseur.
Un mode`le base´ sur la re´solution d’une e´quation aux de´rive´es partielles du second ordre
a` coefficients non-constants a e´te´ propose´ pour ce type de mate´riaux par De Ryck
et al. (2007a).
Pour ce qui concerne l’e´tude de la morphologie de la microge´ome´trie des mate´riaux
poreux, de nombreux re´sultats sont compile´s dans le livre de Ashby (2000). La mi-
croge´ome´trie intervient directement dans les caracte´ristiques des mousses me´talliques
et en particulier dans les performances d’absorption me´canique (voir re´fe´rence Gong
et al. (2004)) et acoustique.
1.2. Acoustique des milieux poreux
1.2.1. Mode`les et parame`tres
A. Diffe´rents mode`les de propagation d’onde dans un milieu poreux sature´ par
un fluide
De nombreux mode`les permettant de de´terminer le comportement acoustique des
mate´riaux poreux ont e´te´ de´veloppe´s. Si ces mode`les sont base´s sur des the´ories phy-
siques de propagation acoustique dans les fluides et les solides, ils exigent un certain
nombre de parame`tres d’entre´e et les re´sultats de´pendent de la pre´cision sur les valeurs
de ces parame`tres. En fonction de la complexite´ des phe´nome`nes a` mode´liser, jusqu’a`
sept parame`tres physiques et plusieurs parame`tres e´lastiques peuvent eˆtre ne´cessaires.
L’ouvrage d’Allard et Atalla (2009) (premie`re et deuxie`me e´ditions) fournit le cadre
the´orique pour re´soudre un grand nombre de proble`mes d’inge´nierie en acoustique des
poreux et fibreux.
L’inte´reˆt de la propagation du son dans les mate´riaux poreux vient de la fin du XIX
sie`cle avec le travail de Lord Rayleigh. En 1949, Kosten et Zwikker (1949) ap-
porte`rent une contribution substantielle en proposant un mode`le de propagation du son
dans les mate´riaux contenants des pores cylindriques et en conside´rant des interactions
14
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visqueuses et thermiques entre l’air et le solide. En 1956, Biot (1956) publia un mode`le
phe´nome´nologique de la propagation des ondes acoustiques dans un milieu poreux sature´
de fluide en tenant compte des couplages e´lastiques, inertiels et visqueux entre les deux
phases. Dans ce mode`le, les frottements visqueux entre les diffe´rentes couches de fluide
dans les couches limites au voisinage des parois de solide sont inclus. Biot e´tudia les
comportements en basses et hautes fre´quences. Dans le domaine des hautes fre´quences
ou` l’e´coulement de fluide dans les pores de´vie de l’e´coulement de Poiseuille, Biot in-
troduisit un facteur de sinuosite´ et un facteur structural en relation avec la ge´ome´trie
du pore. Le mode`le de Biot est valable a` basse fre´quence et a` haute fre´quence. Cette
the´orie trouve des applications dans de nombreux domaines comme la ge´ophysique, la
prospection pe´trolie`re, l’industrie de l’automobile ou la me´decine. Des de´veloppements
importants cette the´orie ont e´te´ propose´s par la suite. Le mode`le de Johnson-Champoux-
Allard en inge´nierie acoustique et beaucoup d’autres mode`les de´veloppe´s re´cemment sont
base´s sur cette the´orie.
D’autres types de mode`les ont e´te´ de´veloppe´s, dont certains sont empiriques. Par
exemple, en 1970,Delany et Bazley (1970) propose`rent un mode`le empirique de´crivant
la propagation du son dans les mate´riaux fibreux. Ce mode`le a e´te´ tre`s populaire en
inge´nierie acoustique pendant des anne´es. Plusieurs extensions du mode`le de Delany
et Bazley (1970) ont e´te´ propose´s. D’autres mode`les sont plus raffine´s et sont base´s sur
d’autres principes comme le mode`le de Wilson (1993), lequel est base´ sur le processus
de relaxation. La porosite´ φ fut le premier parame`tre de´fini dans les premiers mode`les.
En partant de la loi de Darcy sur l’e´coulement d’un fluide a` travers un milieu poreux,
la notion de perme´abilite´ k0 a e´te´ introduite dans l’acoustique du milieux poreux en
prenant en conside´ration les frictions visqueuses.
Cette the`se s’inte´resse aux mode`les les plus raffine´s, de´rive´s de la the´orie de Biot
et capables, si ne´cessaire, de tenir compte de la poroe´lasticite´. L’attention est porte´e
e´galement sur les parame`tres (microstructuraux, physiques et me´caniques) associe´s a` ces
mode`les. Dans son travail original de 1956 dans le re´gime de hautes fre´quences, Biot
(1956) a introduit le concept de tortuosite´ (facteur de sinuosite´ xBiot) et un facteur
structural dBiot (quantifiant la de´viation par rapport a` un cylindre de section circulaire)
caracte´risant la complexite´ de la ge´ome´trie des pores a` haute fre´quence. Attenbo-
rough (1982) a note´ l’importance de la tortuosite´ et des parame`tres lie´s a` la complexite´
de la ge´ome´trie des pores a` haute fre´quence et a propose´ un facteur dynamique de forme
du pore (qAttenborough) . Johnson et al. (1987) ont e´tudie´ le comportement asympto-
tique a` haute fre´quence d’un fluide Newtonien soumis a` un gradient de pression dans
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les pores d’un milieu poreux. Ils ont introduit le concept de tortuosite´ dynamique et
de perme´abilite´ dynamique. Ils ont e´tudie´ le comportement en basse et haute fre´quence
de la perme´abilite´ dynamique. Dans ce processus, ils ont de´fini un parame`tre macro-
scopique Λ, appele´ “longueur caracte´ristique visqueuse”. Ces parame`tres sont lie´s a` la
microge´ome´trie du pore. Suite aux travaux de Johnson et al. (1987), Champoux et
Allard (1991) ont e´tudie´ le gradient de tempe´rature dans le fluide dans la couche limite
thermique a` haute fre´quence. Ils ont introduit la “longueur caracte´ristique thermique”
Λ′. Le mode`le re´fe´rence´ comme le mode`le de Johnson-Champoux-Allard (JCA) implique
5 parame`tres physiques incluant les longueurs caracte´ristiques visqueuses et thermiques.
Lafarge et al. (1997) ont affine´ le mode`le JCA graˆce a` un nouveau parame`tre, appele´
la perme´abilite´ thermique k′0, utilise´e pour quantifier les e´changes de chaleur entre le so-
lide et le fluide a` basse fre´quence. Leur mode`le implique 6 parame`tres. Pride et al.
(1993) ont e´tudie´ le comportement basse fre´quence du mode`le de fluide du mode`le JCA
et ont propose´ une correction de la limite basse fre´quence de la partie re´elle de la tor-
tuosite´ dynamique de Johnson et al. (1987). Horoshenkov et Swift (2001) ont
pre´sente´ un mode`le incluant une approximation de Pade´ de la fonction de correction
visqueuse en haute fre´quence et capable d’inclure la distribution de taille de pore.
Les diffe´rents mode`les de´rive´s de la the´orie de Biot (les mode`les de Attenborough,
Johnson et al, Champoux et Allard, Lafarge et al., Pride et al., Horoshenkov et Swift)
sont capables, si ne´cessaire, d’inclure le comportement poroe´lastique du squelette solide.
Cependant, dans le cas ou` le solide est tre`s compressible et n’offre pas de re´sistance a` la
de´formation ou dans le cas ou` le solide est beaucoup plus rigide et lourd que le fluide,
le milieu poreux peut eˆtre conside´re´ comme un “fluide e´quivalent” dans le cas d’un
“squelette tre`s mou” (“Limp”) ou dans l’approximation du “squelette rigide” (Panne-
ton, 2007). Dans ce cas, seule une des deux e´quations couple´es de Biot est ne´cessaire
et le mode`le acoustique est plus simple. Les diffe´rents mode`les peuvent eˆtre incorpore´s
dans des me´thodes nume´riques comme la me´thodes des E´le´ments Finis pour des ap-
plications comprenant les vibrations et l’acoustique des mate´riaux poreux. La solution
nume´rique des proble`mes spe´cifiques impliquant les deux e´quations couple´es de Biot
de la poroe´lasticite´ incluant les de´placements du solide et du fluide (u,U ), peuvent
reque´rir un temps de calcul e´leve´ duˆ au nombre e´leve´ de degre´s de liberte´ (6 par nœud
de maillage). Pour cette raison, Atalla et al. (1998) ont propose´ une nouvelle for-
mulation des e´quations couple´es de Biot, dans lesquelles les variables conjugue´es (u,U )
sont remplace´es par (u, p), ou` p repre´sente la pression du fluide. p e´tant scalaire, cette
formulation permet, sans aucune concession sur la ge´ne´ralite´, de re´duire le nombre de
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degre´s de liberte´ et par conse´quent, les temps de calcul.
Des extensions utiles de la the´orie de Biot (Dazel et al., 2002) de´crivant de nou-
veaux phe´nome`nes ont e´te´ propose´es au fil des anne´es parmi lesquelles nous trouvons :
la limite haute fre´quence des mode`les base´s sur Biot et la transition avec les the´ories de
diffusion (Leclaire et al., 1996a), l’effet de la porosite´ double e´chelle (Olny et Bou-
tin, 2003), une approche temporelle de la propagation (Fellah et Depollier, 2000),
l’e´tude des mate´riaux poreux non-homoge`nes dans l’approximation du squelette rigide
(De Ryck et al., 2007a), des mate´riaux poreux non-homoge`nes poro-e´lastiques (Gau-
tier et al., 2011), l’approche “bottom-up” (Chevillotte et al., 2010), ou l’e´tude
des mate´riaux a` porosite´s partiellement ouvertes (Leclaire et al., 2010), (Dupont
et al., 2011).
B. Les parame`tres du mode`le
La porosite´ φ fut le premier parame`tre de´fini dans les premiers mode`les. En partant
de la loi de Darcy sur l’e´coulement d’un fluide a` travers un milieu poreux, la notion
de perme´abilite´ k0 a e´te´ introduite dans l’acoustique du milieux poreux en prenant en
conside´ration les frictions visqueuses. Dans son travail original de 1956 dans le re´gime
de hautes fre´quences, Biot (1956) a introduit le concept de tortuosite´ (facteur de si-
nuosite´ xBiot) et un facteur structural dBiot (quantifiant la de´viation par rapport a` un
cylindre de section circulaire) caracte´risant la complexite´ de la ge´ome´trie des pores a`
haute fre´quence. Attenborough (1982) a offert une alternative a` la de´finition de la
tortuosite´ (qAttenborough) et a propose´ une description en termes de facteurs de formes
statique et dynamique. Johnson et al. (1987) ont introduit le concept de tortuo-
site´ dynamique (avec une limite en hautes fre´quences), de perme´abilite´ dynamique et
de longueur caracte´ristique visqueuse Λ. La compressibilite´ dynamique et la longueur
caracte´ristique thermique Λ′ ont e´te´ introduites par Champoux et Allard (1991).
Lafarge et al. (1997) ont introduit la perme´abilite´ thermique k′0. Pride et al.
(1993) ont raffine´ le comportement en basse fre´quence du mode`le de Johnson et al. et
ont e´tudie´ la limite de la tortuosite´ en basse fre´quence.
C. Caracte´risation des mate´riaux acoustiques poreux
C.1. Parame`tres physiques
Deux types de me´thodes peuvent eˆtre conside´re´es pour les mesures de porosite´ et
des autres parame`tres : les me´thodes acoustiques et les me´thodes non-acoustiques. Pour
la porosite´, une me´thode non-acoustique est base´e sur la loi de Boyle pour un processus
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isotherme Beranek (1942). Ce principe a e´te´ standardise´ ASTM-D6226, (2010). Une
version ame´liore´e a e´te´ propose´e par Champoux et al. (1991). Par ailleurs, Leclaire
et al. (2003) ont de´veloppe´ une version ame´liore´e de la me´thode de Beranek (1942)
base´e sur la comparaison des volumes d’air entre une chambre de re´fe´rence et chambre
de mesure (ces me´thodes sont plutoˆt adapte´es pour des mate´riaux dont la porosite´ est
faible). D’autres me´thodes classiques sont base´es sur des mesures de masse volumique.
Inspire´s de ce principe, Salissou et Panneton (2007) ont propose´ une me´thode base´e
sur les variations de masse associe´es a` des variations de pression pour diffe´rents gaz (ces
me´thodes sont plutoˆt adapte´es pour des mate´riaux dont la porosite´ est forte).
Pour la re´sistance au passage de l’air ou la perme´abilite´ (la re´sistance au passage de
l’air e´tant inversement proportionnelle a` la perme´abilite´), les me´thodes standards sont
base´es sur la mesure de la diffe´rence de pression entre les faces d’entre´e et de sortie de
l’e´chantillon et la mesure du de´bit d’e´coulement (ISO9053, 1991).
Une me´thode non-acoustique pour l’e´valuation de Λ′ est la me´thode BET due a` Bru-
nauer, Emmet et Teller (voir re´fe´rence Lemarinier et al. (1995)). Des mesures de
conductivite´ e´lectrique ont permis l’e´valuation de α∞ (cette technique peut eˆtre at-
tribue´e a` des ge´ophysiciens (Johnson et al., 1982) et est associe´e a` un facteur de
formation connu de Lord Rayleigh).
Diffe´rentes me´thodes acoustiques sont base´es sur l’inversion de parame`tres physiques
provenant des mesures acoustiques. De´pendant du nombre de parame`tres connus pour
un proble`me conside´re´, les parame`tres approprie´s peuvent eˆtre de´duits. Ces me´thodes
ont e´te´ utilise´es pour de´terminer la porosite´, la tortuosite´, la perme´abilite´ ou la re´sistivite´
a` l’e´coulement de l’air, la perme´abilite´ thermique, ou aussi les longueurs caracte´ristiques
visqueuses et thermiques. Par ailleurs, on peut distinguer les me´thodes basses fre´quences
(mesures en tube a` impe´dance) et les me´thodes hautes fre´quences (mesures en ultrasons).
Pour les me´thodes basses fre´quences, l’impe´dance et les mesures en tube de transmission
avec me´thodes inverses (voir re´fe´rence Atalla et Panneton (2005)) ou indirectes
(voir re´fe´rence Panneton et Olny (2006); Olny et Panneton (2008)) peuvent eˆtre
utilise´es. Pour les me´thodes hautes fre´quences,Groby et al. (2010) propose a` partir de
mesures en ultrasons une me´thode analytique similaire a` celle propose´e par Panneton
et Olny (2006); Olny et Panneton (2008).
Base´es sur les expe´riences pionnie`res de Nagy (1993), diffe´rentes me´thodes originales
hautes fre´quences (par exemple Allard et al. (1994); Leclaire et al. (1996b)) uti-
lisant des ultrasons dans des mate´riaux sature´s d’air ont e´te´ de´veloppe´es, en particulier
au Laboratorium Voor Akoestiek en Thermische Fysica (ATF) de la Katholieke Uni-
18
CHAPITRE 1. Acoustique et comportement au choc des milieux poreux
versiteit Leuven en Belgique et au Laboratoire d’Acoustique de l’Universite´ du Maine
(LAUM) en France. Allard et al. (1994) furent les premie`rs a` mesurer la tortuosite´
des mousses de polyure´thane sature´es d’air a` haute porosite´. Leclaire et al. (1996b)
ont ame´liore´ cette me´thode pour de´terminer la tortuosite´ ainsi que les longueurs ca-
racte´ristiques visqueuses et thermiques. Plusieurs extensions furent propose´es depuis ces
premie`res expe´riences. Fellah et al. (2003) ont propose´, dans le domaine temporel,
une me´thode pour mesurer la porosite´ et la tortuosite´ base´e sur la solution du proble`me
inverse utilisant les ondes refle´chies par la premiere interface du mate´riau poreux. Du-
pont et al. (2013a) ont propose´ deux me´thodes comple´mentaires en hautes fre´quences
et basses fre´quences pour mesurer la porosite´ cine´matique d’un mate´riau et ainsi en
de´duire la porosite´ des pores dead-end.
C.2. Parame`tres me´caniques
Assimiler les mate´riaux poreux a` des fluides e´quivalents (dans les approximations du
squelette tre`s rigide ou tre`s mous (“limp”)) donne des bons re´sultats dans beaucoup d’ap-
plications et pour de nombreux mate´riaux absorbants. Cette hypothe`se sera applique´e
pour l’ensemble de mate´riaux e´tudie´s dans le cadre de cette the`se. Cependant, cette ap-
proximation n’est pas toujours valable et dans certains cas, le mate´riau acoustique doit
eˆtre de´crit a` l’aide la the´orie comple`te de la propagation du son en milieu poroe´lastique.
Il est propose´ ici un rappel non exhaustif des me´thodes de mode´lisations acoustique des
milieux poro-e´lastiques. Accompagnant la the´orie de Biot, les modules d’e´lasticite´ des
mate´riaux poroe´lastiques sature´s de fluide ont e´te´ de´finis par Biot et Willis (1957)
avec l’utilisation du concept de gedankenexperiments. Les coefficients du squelette “sec”
(non-sature´ de fluide ou dans le vide) sont ne´cessaires dans les mode`les. Ceci conduit, par
exemples : a` la conception d’une expe´rience dans le vide et l’utilisation d’une me´thode
d’inversion nume´rique permettant d’extraire facilement les coefficients e´lastiques, ou a`
la conception d’une expe´rience dans le fluide saturant (l’air) qui est plus facile a` re´aliser
mais dont l’inversion nume´rique est plus de´licate a` mettre en œuvre. Des recherches sur
ce sujet ont e´te´ de´veloppe´es par Pritz (1981). De plus, beaucoup de mate´riaux absor-
bant le bruit amortissent e´galement les vibrations et sont viscoe´lastiques. Ainsi, leurs
coefficients e´lastiques peuvent eˆtre de´pendants de la fre´quence et de la tempe´rature. Ce
sujet est relativement peu explore´ et repre´sente un champ de recherche prometteur.
C.2.1. Me´thodes en basses fre´quences Plusieurs approches, pour la caracte´risation
de l’e´lasticite´ et de l’amortissement des mate´riaux acoustiques, sont base´es sur des
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me´thodes quasi-statiques. Ces me´thodes, dont les effets d’inertie sont ne´glige´s, sont
valables pour des fre´quences plus basses que la premie`re fre´quence de re´sonance de
l’e´chantillon teste´ dans les conditions du banc d’essais.
L’approche de Mariez et al. (1996) permet d’estimer le coefficient de Poisson et
ainsi que la raideur d’un mate´riau poreux. Une adaptation de ce test de compression
est propose´e par Langlois et al. (2001), . Dauchez et al. (2002) pre´sente une
technique quasi-statique qui est , jusqu’a` une fre´quence de 100Hz, bien adapte´e pourles
mate´riaux ayant une re´sistivite´ mode´re´e.
Les expe´riences les plus simples pour e´valuer les coefficients e´lastiques sont base´es
sur la mesure d’une fre´quence de re´sonance vibratoire dans un e´chantillon a` ge´ome´trie
simple (en forme, de cubes, de cylindres, de barres, de plaques, ...) et de petites dimen-
sions compare´es a` la longueur d’onde concerne´e (voir re´fe´rence Jaouen et al. (2008)).
Ces me´thodes sont base´es sur les vibrations de l’e´chantillon et sur les re´sonances du
module de la fonction de transfert. Les re´sonances sont de´termine´es avec une pre´cision
qui varie selon la re´gion de fre´quences examine´e. Les meilleurs re´sultats sont trouve´s
sur ou au voisinage des fre´quences de re´sonance.. Les longueurs d’ondes implique´es sont
plus grandes ou de l’ordre de grandeur d’une dimension caracte´ristique de l’e´chantillon.
Les fre´quences utilise´es sont typiquement de l’ordre de ou infe´rieures a` 400Hz. Des
mate´riaux tre`s poreux peuvent e´galement eˆtre fortement amortissants avec des coeffi-
cients e´lastiques de´pendants de la fre´quence. Evaluer les coefficients e´lastiques a` basse
fre´quence n’est pas suffisant car cela peut conduire a` une pre´diction avec de fortes in-
certitudes des comportements a` haute fre´quence.
C.2.2. Me´thodes en hautes fre´quences Une me´thode a` plus haute fre´quence de me-
sure du module de cisaillement a e´te´ propose´e parAllard et al. (2002). Cette me´thode
est base´e sur la propagation de l’onde de Rayleigh se propageant a` la surface d’une couche
poreuse conside´re´e comme un milieu semi infini et tenant compte du fluide environnant.
Le me´thode en onde de Rayleigh a permis des mesures jusqu’a` 3 kHz. D’autres me´thodes
base´es sur la propagation d’ondes guide´es et d’ondes de surface ont e´te´ propose´es plus
re´cemment par Boeckx et al. (2005). Les cas d’une couche poreuse flexible sur un
substrat rigide ou d’une couche dans les conditions aux limites de Lamb ont e´te´ e´tudie´s.
Boeckx et al. (2005) ont propose´ une technique expe´rimentale pour la mesure de la
vitesse de phase de tous les modes du squelette e´lastique. La me´thode est base´e sur la
ge´ne´ration et la de´tection d’ondes stationnaires dans la couche et sur la transforme´e de
Fourier spatiale du profil d’onde stationnaire a` la surface du mate´riau. La recherche dans
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ce domaine et sur l’influence de la tempe´rature dans une grande plage de fre´quences est
en cours de de´veloppement.
1.2.2. Ondes dans les solides et les fluides
Un milieu poreux peut eˆtre vu comme un me´lange de solide et de fluide s’interpe´ne´trant
dans une forme ge´ome´trique complexe. Dans cette section, des re´sultats sur la propaga-
tion des ondes dans les phases fluides et solides sont rappele´s tre`s succinctement pour
mieux comprendre l’influence des couplages entre les deux ondes.
La loi de comportement e´lastique d’un solide homoge`ne et isotrope est donne´e dans
le cadre de la me´canique des milieux continus par la loi de Hooke :
σij = λθsδij + 2µεij (1.1)
ou` σij est le tenseur des contraintes, εij le tenseur line´arise´ des de´formations, λ et µ les
coefficients e´lastiques de Lame´, δij le symbole de Kronecker, θ le premier invariant du
tenseur des de´formations ou “dilatation” caracte´risant le changement de volume 3D au
cours d’une de´formation. λ peut eˆtre relie´ au module de compression uniforme K.
Le fluide peut eˆtre vu comme un cas particulier du solide. En effet, il est possible
d’appliquer une contrainte de cisaillement a` la surface d’un fluide mais la de´formation
correspondante ne peut eˆtre maintenue puisque les diffe´rentes couches de fluide peuvent
glisser les unes par rapport aux autres. Ceci revient a` dire que pour un fluide, le module
de cisaillement µ est nul. Ainsi pour le fluide :
σij = λθδij (1.2)
Les contraintes et les de´formations sont donc purement diagonales pour un fluide.
L’e´quation du mouvement pour un solide est donne´e par l’introduction du de´placement
de matie`re et de l’acce´le´ration pour exprimer l’e´quilibre dynamique au cours de la pro-




= (λ+ 2µ)∇ (∇·u)− µ∇× (∇× u) (1.3)
ou` u est le vecteur de´placement de matie`re, ρ la masse volumique et t le temps.
L’ope´rateur de de´rivation spatiale Nabla ∇ a e´te´ utilise´. Le mouvement complexe d’une
particule pouvant eˆtre de´compose´ en un mouvement de translation pure, le de´placement
de matie`re de´rive d’un potentiel scalaire et d’un potentiel vecteur. En conse´quence,
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l’e´quation pre´ce´dente se de´compose en deux e´quations de propagation inde´pendantes,
l’une correspondant a` des ondes de compression ou longitudinales et l’autre correspon-
dant a` des ondes de cisaillement ou transversales.
Pour un fluide, les termes de rotationnel disparaissent, le coefficient de cisaillement est
nul, le coefficient de Lame´ λ est e´gal au module d’Young E, lui meˆme e´gal au module de
compression uniforme Kf et l’e´quation de propagation de l’onde (ou e´quation d’onde)








ou` ρf est la masse volumique du fluide et
∂2
∂x2
est l’ope´rateur laplacien pour la direction
x.
1.2.3. Propagation dans un solide poreux sature´ par un fluide
A. Hypothe`ses du mode`le :
La notion de volume e´le´mentaire repre´sentatif (VER) ou volume minimum d’ho-
moge´ne´isation (VMH) est utilise´.
Les concepts vus dans la section 1.2.2 ont e´te´ utilise´s pour mieux comprendre l’in-
fluence des couplages entre les deux phases, aborde´s dans cette section. Si les longueurs
d’ondes sont grandes devant les dimensions caracte´ristiques des he´te´roge´ne´ite´s, le mi-
lieu poreux peut eˆtre vu comme un me´lange d’un solide effectif et d’un fluide effectif
occupant le meˆme espace.
On conside`re un point P dans un milieu poreux, centre d’une sphe`re de rayon r (voir
figure 1.1). Une proprie´te´ physique telle que la masse volumique ou telle que la porosite´
du mate´riau, a` l’inte´rieur de la sphe`re, peut eˆtre repre´sente´e en fonction du rayon de
la sphe`re r. Il est clair que cette proprie´te´ de´pend du rayon r et de la position initiale
de P . Lorsque r est proche de 0, la proprie´te´ physique e´tudie´e sera tre`s diffe´rente selon
que le point P se trouve dans le solide ou dans le fluide. La proprie´te´ e´tudie´e subit
de fortes variations a` mesure que le rayon r est augmente´ et que la sphe`re d’e´tude
inclut de plus en plus de solide et de fluide. Toutefois, pour un mate´riau statistiquement
isotrope, la proprie´te´ tend vers une valeur constante lorsque le rayon de la sphe`re devient
suffisamment grand. Il est possible de de´finir un rayon rm au dela` duquel les variations
de la proprie´te´ e´tudie´e deviennent infe´rieures au valeur constante. Ce rayon rm de´finit
une longueur minimale d’homoge´ne´isation tandis que son cube r3m de´finit un volume
minimum d’homoge´ne´isation (VMH).
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Du point de vue du comportement me´canique, trois e´chelles d’e´tude peuvent eˆtre
de´finies dans le milieu poreux : l’e´chelle microscopique des pores, l’e´chelle macroscopique
de l’e´chantillon (ou du laboratoire) et une e´chelle interme´diaire ou me´soscopique. Les
longueurs de´finies dans cette e´chelle interme´diaire sont suffisamment grandes devant
rm de sorte que le milieu peut eˆtre conside´re´ comme homoge`ne. Ces longueurs sont
e´galement suffisamment petites devant les dimensions de l’e´chantillon (ou du laboratoire)
pour eˆtre conside´re´es comme des petites variations mathe´matiques (celles de´finies dans
le calcul diffe´rentiel).
Pour une onde acoustique dont la longueur d’onde est grande devant le rayon rm, les
proprie´te´s du milieu sont moyenne´es et le milieu peut eˆtre conside´re´ comme continu et
constitue´ d’un solide effectif et d’un fluide effectif.
B. Remarque sur l’origine des trois couplages en acoustique des milieux poreux :
Tout se passe comme si un solide effectif homoge`ne effectif et un fluide occupaient le
meˆme espace. Cependant, le solide et le fluide ont des proprie´te´s physiques (modules
e´lastiques, masse volumique) diffe´rentes et re´pondent diffe´remment a` une sollicitation
macroscopique exte´rieure telle qu’une compression (associe´e au passage d’une onde par
exemple). Ceci re´sulte en la ne´cessite´ pour le fluide et le solide d’e´changer de l’e´nergie
pour que le syste`me global reste a` l’e´quilibre. Les e´changes d’e´nergie entre les deux phases
sont lie´s a` trois couplages, qui sont : e´lastique (incluant les effets thermiques dans le cas
de l’air), inertiel et visqueux. L’e´change d’e´nergie potentielle de de´formation e´lastique
est associe´e au couplage e´lastique caracte´rise´ par le fait que la de´formation d’une phase
effective peut eˆtre “partiellement” transmise a` l’autre phase effective. L’e´change d’e´nergie
cine´tique est associe´e a` des e´changes de quantite´ de mouvement (masse multiplie´e par
vitesse). C’est le couplage inertiel. Enfin, si le fluide peut s’e´couler dans les pores, des
pertes d’e´nergie par frottement visqueux peuvent se produire entre les diffe´rentes couches
de fluide au sein des couches limites au voisinage des parois du solide.
Figure 1.1. – De´finition d’un volume minimum d’homoge´ne´isation dans un milieu po-
reux (sche´ma tire´ de la re´fe´rence Leclaire (2010))
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C. Relations contraintes - de´formations dans un milieu poreux conside´re´ comme
un milieu continu
Les hypothe`ses du mode`le acoustique sont :
- la porosite´ est connecte´e et ouverte,
- les longueurs d’onde sont tre`s supe´rieures a` la longueur minimale d’homoge´ne´isation,
- les longueurs d’onde sont tre`s infe´rieures aux dimensions de l’e´chantillon.
Ainsi, il est possible de de´finir un solide effectif et un fluide effectif.
Les e´quations couple´es tenant compte du couplage e´lastique entre les les phases effec-
tives sont :
σij = λθsδij + 2µεij + Cθfδij, Solide effectif, (1.5)
s = Cθs +Kθf , Fluide effectif, (1.6)
ou` C est le coefficient de couplage e´lastique, λ, µ, C et K sont les coefficients e´lastiques
ge´ne´ralise´s pour des milieux poreux sature´s de fluide. Ils ont e´te´ de´termine´s par Biot
et Willis (1957) qui ont utilise´ le concept de “gedankenexperiment” et exprime´s en
fonction de la porosite´, des modules e´lastiques du solide constituant le squelette et du
module de compression uniforme du fluide.
D. E´quation d’onde line´arise´e dans un milieu poreux sature´ par un fluide avec un
squelette e´lastique
Les e´quations du mouvement dans un milieu poreux sont obtenues en effectuant le
bilan des forces microscopiques dynamiques (ou plus exactement leurs densite´s volu-
miques). A` partir des de´rive´es par rapport aux coordonne´es de l’espace des tenseurs des
contraintes, on peut de´duire les forces e´lastiques microscopiques pour le solide et le fluide
effectifs. Les forces inertielles sont de´termine´es en de´rivant les quantite´s de mouvement
(ou plus exactement les densite´s volumiques de quantite´ de mouvement) par rapport au
temps. Les forces de dissipation (par frottement visqueux) sont quant a` elles de´termine´es
par la diffe´rence de vitesse entre le solide et le fluide effectifs :
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ou` π˙ est la quantite´ de mouvement par unite´ de temps et de volume et b un coefficient
de frottement pouvant eˆtre exprime´ en fonction de la porosite´, de la tortuosite´, de la
viscosite´ et de la perme´abilite´ (ou de la re´sistivite´ au passage de l’air). A` partir des
relations contraintes-de´formations, les e´quations couple´es du mouvement suivantes sont
obtenues :










ou` les e´le´ments ρij sont les e´le´ments d’une matrice des masses volumiques de´pendants
des parame`tres physiques des milieux poreux. Aussi bien pour le solide effectif que pour
le fluide effectif, on peut e´crire que le de´placement de matie`re de´rive d’un potentiel
scalaire et d’un potentiel vecteur. Pour le de´placement de solide effectif :
u = ∇Φ +∇×Ψ. (1.11)
La de´composition est applique´e au solide et au fluide effectif, ce qui permet d’aboutir
a` une e´quation de propagation pour les ondes longitudinales ou de compression et a` une
e´quation de propagation pour les ondes transversales ou de cisaillement. Pour les ondes



































Matrice des coefficients de frottement.

























est une matrice des modules de cisaillement. Puisqu’un seul terme
est non nul, une seule onde transversale est pre´dite.
Les e´le´ments des matrices des rigidite´s et des modules de cisaillement peuvent eˆtre
exprime´s en fonction des coefficients e´lastiques ge´ne´ralise´s de´crits plus haut qui peuvent
eux meˆme eˆtre exprime´s en fonction de coefficients mesurables et de la porosite´.
L’e´quation d’onde pour les ondes longitudinales montre qu’il s’agit d’un proble`me aux
valeurs propres avec couplage entre valeurs propres. Elle pre´dit la possible propagation de
deux ondes longitudinales ou de compression dans le milieu poreux : une onde de premie`re
espe`ce ou onde rapide et une onde de seconde espe`ce ou onde lente. S’il n’y avait pas de
couplage entre les phases, on pourrait conside´rer qu’une onde se propage dans le squelette
solide et qu’une onde se propage dans le fluide. En re´alite´, les ondes interagissent et
e´changent de l’e´nergie par couplages e´lastique, inertiel et visco-thermique. On ne peut
donc pas, a` proprement parler, conside´rer une onde “dans le solide” ou une onde “dans
le fluide”. L’existence ou non des ondes est e´galement de´pendante de la connectivite´
des phases et est associe´e a` l’e´tat de la consolidation du mate´riau. On peut trouver
des cate´gories varie´es de mate´riaux : par exemple des mate´riaux non-consolide´s (non
connexes de type granulaires) ou consolide´s avec inclusions de fluide, des mate´riaux dont
le fluide est connecte´ (connexe). Parmi lesquels on pourra dans certains cas conside´rer
que le squelette est tre`s rigide par rapport au fluide ou tre`s mou (“limp”). Pour les
ondes de cisaillement, la the´orie pre´dit la propagation d’une seule onde de cisaillement
associe´e a` la rigidite´ de cisaillement du squelette. Le coefficient de cisaillement du fluide
e´tant pris e´gal a` ze´ro, seul le squelette intervient et la matrice de cisaillement ne contient
qu’un seul terme.
1.2.4. E´quation d’onde dans un milieu poreux sature´ de fluide avec
l’approximation du squelette rigide
Quand le fluide est beaucoup plus compressible que la matrice solide et par conse´quent
beaucoup plus compressible que le solide qui constitue la matrice, la relation entre les
modules de compression uniforme du fluide K, de la matrice solide Kms et du solide
constituant la matrice Ks est :
K ≪ Kms, Ks. (1.14)
Dans cette approximation, l’onde de cisaillement et l’onde rapide ne peuvent pas se
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propager et seule l’onde transmise dans le fluide existe. Toutefois, les couplages inertiels
et visco-thermiques font que cette onde est influence´e par le solide. Cette situation
peut eˆtre trouve´e assez souvent en inge´nierie acoustique quand le fluide saturant est
de l’air. Un exemple typique est une couche de fibre de verre pour des applications en
controˆle du bruit. Pour ce mate´riau, l’approximation de squelette rigide est valable sur
presque tout le domaine de fre´quences a` l’exception de re´gions particulie`res de fre´quences
correspondant a` des re´sonances de la structure. Cette approximation permet une grande
simplification des e´quations.
A. E´quation d’onde pour l’onde se propageant dans le fluide effectif
L’e´quation obtenue est identique a` l’e´quation de propagation des ondes dans un fluide
ordinaire (voir Eq. 1.4) mais dans laquelle la vitesse de phase cϕ est complexe :
c2ϕ (ω)∇2U = U¨ , (1.15)
ou` ω = 2π f est la pulsation et U est le vecteur de´placement de matie`re. La de´pendance
en fre´quence vient du fait que les frottements visqueux et les e´changes thermiques dans
les couches limites visqueuse et thermique ont e´te´ conside´re´s dans l’e´quation d’onde.
De par ces me´canismes, la propagation est dispersive. L’e´quation de propagation dans
l’approximation du squelette rigide peut eˆtre obtenue en conside´rant l’e´quation du mou-
vement du fluide effectif dans laquelle le de´placement et les de´formations du solide effectif
sont conside´re´s comme nuls. Les effets visqueux et thermiques apparaissent dans les ex-
pressions de la masse volumique ρ (ω) et du module de compression uniforme K (ω)






La masse volumique complexe refle`te l’existence des forces de frictions visqueuses.
Le module de compression uniforme est associe´ aux e´changes thermiques. Associe´ a` la





Les parties re´elle et imaginaire du nombre d’onde k fournissent la ce´le´rite´ de l’onde
c = ω/Re (k (ω)) et son atte´nuation a = Im (k (ω)). La propagation est fortement
diffusive aux basses fre´quences tandis qu’a` haute fre´quence, la vitesse de phase tend vers
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une valeur plus faible que la vitesse du son dans l’air (sans mate´riaux poreux). Ceci
vient du fait que les ondes doivent emprunter un chemin tortueux dans le milieu poreux.
Les re´gimes hautes et basses fre´quences sont se´pare´s par une fre´quence caracte´ristique
(fre´quence de Biot) fc qui de´pend du coefficient de frottement b. Le caracte`re complexe
de k (ω) fait qu’en basse fre´quence, l’onde est diffusive et progressive alors qu’en haute
fre´quence elle est progressive.
B. Masse volumique et module de compression uniforme effectifs
Figure 1.2. – Interpe´ne´tration des phases effectives conside´re´es comme homoge`nes dans
un mate´riau poreux, (sche´ma tire´ de la re´fe´rence Panneton (2013)).
Dans l’approximation du squelette rigide, la couche poreuse peut eˆtre conside´re´e
comme un fluide effectif avec une masse volumique complexe ρ˜ et un module de compres-
sion uniforme K˜. Tous les parame`tres acoustiques peuvent eˆtre de´duits a` partir de ces
parame`tres. La masse volumique ρ˜ (ω), dont un mode`le est donne´ par Johnson et al.
(1987), tient compte de frottement visqueux dans les couches limites visqueuses dans les
pores du milieu poreux tandis que le module de compression uniforme K˜ (ω), propose´
par Champoux et Allard (1991), rend compte des e´changes thermiques au sein des
couches limites thermiques (en supposant une de´pendance temporelle en exp (jωt)) :
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ou` la tortuosite´ est α∞, la re´sistivite´ au passage de l’air σ, le nombre complexe unitaire
imaginaire j, le nombre de Prandtl B2, le rapport des chaleurs spe´cifiques a` pression et
a` volume constants γ, la masse volumique de l’air ρ0, la pression statique de l’air P0 et
les fonctions de correction de viscosite´ a` haute fre´quence F (ω) et G (B2, ω) incluant des
parame`tres de forme des pores. Une description physique des me´canismes d’atte´nuation
dans les couches limites est donne´e plus loin. Le mode`le de Johnson - Champoux -




















La viscosite´ dynamique du fluide est repre´sente´e par η. Dans la figure 1.3, une repre´sentation
sche´matique des effets visqueux et thermique est donne´e ainsi que l’interpre´tation des
longueurs caracte´ristiques visqueuses et thermiques (Λ et Λ′). Ces parame`tres sont lie´s a`
la complexite´ de la forme du pore. Λ correspond aux re´gions de constriction des pores a`
fortes vitesses d’e´coulement et ou` les frottements visqueux sont favorise´s. Λ′ correspond
a` des re´gions plus ouvertes ou` les surfaces d’e´change sont plus grandes. La longueur
caracte´ristique thermique correspond en fait au rapport du volume des pores et de la
surface d’e´change entre le fluide et le solide.
(a) Longueur caracte´ristique ther-
mique
(b) Longueur caracte´ristique vis-
queuse
Figure 1.3. – Longueur caracte´ristique : thermique et visqueuse (sche´ma tire´ de la
re´fe´rence Panneton (2013)).
L’impe´dance caracte´ristique de fluide saturant (point M1 figure 1.5) est donne´e par la
masse volumique complexe de´pendant de la fre´quence et est donne´e par
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Zfc =
√
K˜ (ω) ρ˜(ω). (1.22)
L’impe´dance caracte´ristique du mate´riau (a` l’exte´rieur du mate´riau, point M2 figure





K˜ (ω) ρ˜(ω)/φ. (1.23)
1.2.5. Me´canismes d’atte´nuation des ondes dans les milieux poreux
sature´s de fluide
La masse volumique et le module de compression uniforme complexes de´crits dans la
section 1.2.4 refle`tent l’existence de me´canismes d’atte´nuation associe´s a` la propagation
d’une onde acoustique dans un milieu poreux. Ces me´canismes sont de´crits brie`vement
dans cette section. Les pores d’un milieu poreux sont le sie`ge d’e´coulements de fluide
lors du passage d’une onde acoustique. Le fluide e´tant visqueux, il existe une condition
de non glissement sur les parois de solide (voir figure 1.4). Ainsi, il se cre´e un gradient
de vitesse lors de l’e´coulement avec e´tablissement d’une couche limite visqueuse dans
un e´coulement de type Poiseuille. Ce type d’e´coulement est rencontre´ a` basse fre´quence.
Dans la couche limite, le gradient est marque´ et ainsi les couches de fluide peuvent
glisser les unes par rapport aux autres avec frottements visqueux responsables d’une
atte´nuation des ondes acoustiques. A` mesure que la fre´quence augmente, l’e´paisseur de
la couche limite diminue et tend vers ze´ro dans la limite des hautes fre´quences.
Figure 1.4. – E´paisseur de la couche limite, (sche´ma tire´ de la re´fe´rence Panneton
(2013)).
Par ailleurs, on peut e´galement de´finir une couche limite thermique dans laquelle des
e´changes thermiques irre´versibles se produisent entre les diffe´rentes couches de fluide
au cours de la propagation et responsables d’une atte´nuation supple´mentaire. Ces deux
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me´canismes d’atte´nuation sont dominants dans les pores des milieux poreux par rapport
aux autres me´canismes (relaxation mole´culaire, pertes viscothermiques intrinse`ques dans
le fluide). L’atte´nuation viscothermique, avec le nombre d’onde k complexe, est inte´gre´e
dans les mode`les. Le nombre d’onde peut lui-meˆme eˆtre de´duit d’un mode`le de masse
volumique et de module de compression uniforme complexes.
L’amplitude d’une onde sonore plane, quand elle pe´ne`tre dans un milieu atte´nuant
le son, est re´duite exponentiellement avec la distance. Mathe´matiquement, on conside`re
un nombre d’onde complexe k (ω) dont la partie imaginaire repre´sente le coefficient
d’atte´nuation de l’onde Im (k) = a.
k = Re (k)− ja, (1.24)
Associe´es a` la vitesse de phase et au nombre d’onde complexes, on peut de´finir les
impe´dances caracte´ristique et de surface complexes pour les proble`mes de re´flexion et de
transmission des ondes en incidences normale ou oblique et pour l’e´tude de la propagation
dans des multi-couches.
A. Les conditions aux limites a` l’interface entre un fluide et un milieu poreux ou
entre deux milieux poreux
Dans un milieu d’e´tendue infinie sans obstacle pour cre´er une onde re´fle´chie venant
se superposer a` l’onde incidente, l’impe´dance caracte´ristique est une proprie´te´ du milieu
inde´pendante de la ge´ome´trie et elle est donne´e par :
Zc = ρ˜(ω) cϕ(ω) =
√
K˜ (ω) ρ˜(ω). (1.25)
On conside`re a` l’interface entre un milieu poreux et un fluide, deux points M1 et M2
infiniment proches (voir figure 1.5), mais dont l’un (M2) est dans le fluide tandis que
l’autre (M1) est dans le milieu poreux.
Figure 1.5. – Conditions aux limites a` l’interface entre un fluide et un milieu poreux .
31
CHAPITRE 1. Acoustique et comportement au choc des milieux poreux
Les pressions acoustiques de part et d’autre la frontie`re sont e´gales. Par ailleurs, dans
l’approximation du squelette rigide, la composante normale de la vitesse particulaire de
la phases solide est conside´re´e comme nulle et u˙ = 0. Ainsi, l’impe´dance a` la surface en

















ou` φ est la porosite´ de surface. Ainsi par exemple, l’impe´dance a` la surface d’une couche
poreuse d’e´paisseur h appuye´e sur un mur rigide est donne´e par :
Zs (M2) = −jZc cot (k (ω)h)
φ
(1.27)
Quand la porosite´ tend vers ze´ro, le milieu poreux peut eˆtre assimile´ a` un solide
non poreux et dans l’approximation du squelette rigide, l’impe´dance Zs (M2) tend vers
l’infini.
B. Remarque sur l’impe´dance caracte´ristique et de surface du fluide effectif
L’impe´dance caracte´ristique donne´e par (1.25) correspond a` celle du fluide dans le
milieu poreux. Elle s’exprime en fonction de la masse volumique du fluide et du module
de compression uniforme. Une approche le´ge`rement diffe´rente qui arrive au meˆme re´sultat
consiste a` conside´rer le fluide dans le milieu poreux comme un fluide effectif de masse
volumique φρ˜ (ω) et de module d’e´lasticite´ isotrope φK˜ (ω) (voir e´quations (1.18) et
(1.19)). Ensuite, l’impe´dance caracte´ristique correspondante est :
Zeffc =
√
φρ˜ (ω)φK˜ (ω) = φZc (1.28)
Cette approche n’a pas d’incidence sur la vitesse de phase et l’atte´nuation. L’impe´dance
de surface d’une couche poreuse appuye´e sur un mur rigide est exprime´e en termes de
Zeffc par :
Zs (M) = −jZ
eff
c cot (k (ω)h)
φ2
(1.29)
En pratique, cela veut dire que soit (1.27) soit (1.29) peut eˆtre utilise´e. L’utilisation
de l’une ou l’autre de´pend de la de´finition choisie, de masse volumique du fluide, et du
module d’e´lasticite´ isotrope. L’approche du fluide effectif a e´te´ propose´e par Biot (1956)
et conside`re le fluide comme un cas particulier du solide (ceci a une importance dans
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les proble`mes de propagation en milieux poroe´lastiques quand l’hypothe`se du squelette
rigide n’est pas effectue´e et quand la de´formation du solide est permise).
1.2.6. Formulation par Matrices de transfert
A. Matrice de transfert pour un e´chantillon homoge`ne (TMM)
L’approche par matrice de transfert est une formulation base´e a` l’origine sur une ana-
logie e´lectro-acoustique et/ou e´lectro-me´canique (voir re´fe´rence Allard et Atalla
(2009)). Cette approche permet sous certaines conditions de faire une description acous-
tique et/ou vibratoire d’une couche de fluide, d’une couche poreuse, d’un solide e´lastique
ou d’une plaque mince pour une excitation par ondes planes sous incidence normale
ou oblique. Il est suppose´ dans cette approche que les ondes dans le mate´riau se pro-
pagent sous formes d’ondes planes, que l’e´chantillon est homoge`ne (macroscopiquement),
d’e´paisseur finie et de dimensions late´rales infinies (voir livre de Allard et Atalla
(2009), pages 243-307 et figure 1.6 tire´e de cette re´fe´rence). Les indicateurs acoustiques
(absorption acoustique de l’e´chantillon couple´ a` un mur rigide, et indice d’affaiblisse-
ment de l’e´chantillon seul) peuvent eˆtre directement calcule´s a` partir des coefficients de
la matrice de transfert ge´ne´rale.
Figure 1.6. – Matrice de transfert, (sche´ma tire´ de la re´fe´rence Allard et Atalla
(2009), pages 244).
Dans un milieu fluide, la couche est repre´sente´e par la matrice de transfert [N ]. La
matrice de transfert d’un e´chantillon d’e´paisseur h d’un mate´riau poreux homoge`ne et
isotrope a` squelette rigide (ou “limp”), pouvant eˆtre identifie´ a` un fluide e´quivalent est
donne´e pour une excitation en ondes planes en incidence oblique θ par :
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cos (k cosθ h) j Zc
cosθ
sin (k cosθ h)
j cosθ
Zc
sin (k cosθ h) cos (k cosθ h)
]
, (1.31)
ou` p, vf et h sont respectivement la pression, la composante de la vitesse du fluide et
l’e´paisseur de la couche, M a` M ′ sont les points sur les surface, les exposants +, −
indiquent si le point conside´re´ est juste a` l’inte´rieur ou juste a` l’exte´rieur du mate´riau.
La matrice qui permet de passer du milieu fluide (air) a` l’e´chantillon d’un mate´riau
poreux de porosite´ φ (obtenue par la continuite´ des de´bits et des pressions a` l’interface)


























Ainsi la matrice de transfert de l’e´chantillon [T ] en conside´rant les points en surface


















Pour des excitations en ondes planes sous incidence normale, la matrice de transfert

















Bolton et al. (1997) ont propose´ une me´thode pour mesurer la matrice de transfert
a` partir des mesures faites en tube acoustique avec quatre microphones et deux conditions
d’embouchure diffe´rentes. Salissou et al. (2012);Doutres et al. (2010) ont propose´
a` partir de mesures effectue´es dans un tube 3 microphones avec 2 cavite´s d’air diffe´rentes
de remonter aux coefficients de la matrice de transfert. Une comparaison entre ces deux
me´thodes est propose´e par Salissou et al. (2012). Dans le cas de l’e´tude des mate´riaux
homoge`nes et isotropes, la matrice de transfert est syme´trique et doit eˆtre line´airement
inde´pendante (det [T ] = 1).
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B. Matrice de transfert en se´rie (TMM) pour la mode´lisation de multi-couches
en se´rie
L’approche par matrice de transfert permet aussi sous certaines conditions (voir
re´fe´rence Allard et Atalla (2009)) la mode´lisation acoustique et/ou vibratoire d’un
complexe multicouche en se´rie constitue´ de couches poreuses et/ou de couches solides
e´lastiques et/ou de couches fluides et/ou de plaques minces. Pour mode´liser les pro-
prie´te´s acoustiques d’un ensemble compose´ de diffe´rents milieux et de plusieurs couches,
il faut combiner les matrices de transfert des diffe´rents milieux pour comple´ter la ma-
trice de transfert du syste`me. La me´thode de matrice de transfert (TMM) est applique´e
sur toutes les couches Nx et chacune des couches i est implique´e. Ainsi dans le cas des
fluides et des fluides e´quivalents (e´le´ments que nous utiliserons dans le cadre de cette
the`se et qui seront repre´sente´s par des matrices 2x2), la matrice de transfert globale du






C. Me´thode de matrice de transfert en paralle`le (P-TMM)
Conside´rons a` pre´sent un patchwork (ou complexe acoustique en mosa¨ıque) compose´
pe´riodiquement d’e´le´ments acoustiques mis en paralle`le (voir figure (1.4)).
Figure 1.7. – Patchwork, ou complexe acoustique en mosa¨ıque (sche´ma tire´ de la
re´fe´rence Verdie`re et al. (2013)).
La me´thode de matrice de transfert en paralle`le (P-TMM), propose´e par Verdie`re
et al. (2013), permet la mode´lisation acoustique de ce type de mate´riaux he´te´roge`nes.
Les hypothe`ses de cette approche sont les suivantes ; le patchwork doit eˆtre homoge`ne
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suivant son e´paisseur. On conside`re ici queseules les ondes planes se propagent dans les
diffe´rentes couches du patchwork. A` partir d’une certaine distance des surfaces du patch-
work les ondes sont suppose´s planes, la longueur d’onde acoustique doit eˆtre supe´rieure
au patchwork e´le´mentaire de re´fe´rence (pour la pe´riodicite´) (Periodic Elementary Patch-
work). Chaque e´le´ment doit eˆtre repre´sente´ par une matrice de transfert 2x2. Notons qu’il
est possible de prendre en compte les interactions late´rales entre les couches, d’inte´grer
dans une certaine mesure les effets de diffusion de pression et d’inte´grer une tortuosite´
macroscopique (voir re´fe´rence Verdie`re et al. (2014)).
Pour l’assemblage en paralle`le, il est plus aise´ de travailler en matrice d’admittance
[Y ] obtenue a` partir des matrices des transferts. rl = Sl/S est le rapport de la surface
de l’e´le´ment l et de la surface globale du patchwork pe´riodique et Nz est le nombre
d’e´le´ments en paralle`le du patchwork pe´riodique (selon l’axe z ou` l’e´le´ment l est empile´).




rl [Yl] . (1.37)
La matrice admittance [Yl] de chaque e´le´ment l est de´termine´e a` partir de la matrice









La matrice de transfert globale du patchworck obtenue a` partir de la matrice admit-
tance [Yl] de chaque e´le´ment l est donne´e par :
















Remarque : une application de la P-TMM aux mesures au tube acoustique a e´te´
propose´e parDupont et al. (2013b). Elle permet a` partir de la P-TMM de caracte´riser
acoustiquement un e´chantillon lorsqu’il est teste´ avec un support late´ral (comme de l’air
ou solide rigide ou poreux) ou un re´ducteur dans un tube acoustique (voir figure 1.8).
Cette me´thode permet de controˆler les conditions aux limites entre les parois du tube
et l’e´chantillon et/ou de controˆler la premie`re re´sonance du squelette l’e´chantillon .
Par cette me´thode, il est possible de tester des mate´riaux dont la dimension late´rale
est infe´rieure a` la dimension du tube avec comme second e´le´ment soit de l’air soit un
36
CHAPITRE 1. Acoustique et comportement au choc des milieux poreux









p, v p’, v’ M’a 
M’m 
(b) Sche´ma : Pression - Vitesse
Figure 1.8. – Sche´ma de la re´duction.
On conside`re en premie`re approximation la continuite´ des pressions et des de´bits sur les
2 surfaces du patchwork (continuite´ en re´alite´ vraie a` une certaine distance des surfaces
du patchwork). Les pressions aux points Ml et M
′
l , comme le montre la figure 1.8b, sont






















Par exemple dans le cas de l’e´chantillon d’un mate´riau teste´ dans un tube avec une
re´duction (e´chantillon dans un anneaux rigide, voir figure 1.8), la matrice de transfert
propre a` l’e´chantillon [Tm] est de´duite de la matrice de transfert mesure´e du patchwork












ou` tpij repre´sente les coefficients (mesure´s) de la matrice de transfert du patchwork [T
p]r,
et rm le rapport de surface entre la surface de l’e´chantillon et la surface de la section du
tube.
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Remarque : cette dernie`re configuration (e´chantillon avec re´duction) sera utilise´e dans
le chapitre 5.
D. Indicateurs acoustiques calcule´s a` partir de la matrice de transfert globale
Les indicateurs acoustiques tels que l’indice d’affaiblissement du complexe seul et le
coefficient d’absorption du complexe couple´ a` un mur rigide, pour des excitations ondes
planes en incidence oblique ou normale, peuvent directement eˆtre calcule´s a` partir des
coefficients de la matrice de transfert globale du complexe.
L’indice d’affaiblissement (Transmission Loss) est donne´ par :




∣∣∣∣t11 + t12Z0 + Z0 · t21 + t22
∣∣∣∣) , (1.43)
ou` Z0 est l’impe´dance de l’air, et les tij sont les coefficients de la matrice de transfert de
l’e´chantillon [T ].
L’impe´dance de surface Zs de l’e´chantillon en M
− est donne´e par les coefficients de la
matrice du syste`me [T ] et par la pression et la vitesse enM ′+. Le coefficient d’absorption




2 + [Re(Zs/Z0) + 1]
2
. (1.44)
Lorsque l’e´chantillon est couple´ a` un mur rigide, le coefficient d’absorption dans ce






















Remarque : les formulations des matrices de transfert en se´rie (TMM) et en pa-
ralle`le (P-TMM) seront utilise´es dans le chapitre 3 pour la mode´lisation acoustique
de mate´riaux poreux inhomoge`nes (telle qu’une mousse me´tallique a` a` gradient de pro-
prie´te´s ou tel qu’un mate´riau poreux e´lastique subissant une compression radiale non
homoge`ne).
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1.3. Mate´riaux poreux inhomoge`nes a` gradient de
parame`tres macroscopiques
Les mate´riaux poreux macroscopiquement inhomoge`nes repre´sentent une part impor-
tante de ce travail. Dans ce domaine, de nombreux travaux ont e´te´ propose´s. De Ryck
et al. (2007a,b) ont e´tudie´ la propagation des ondes acoustiques et les champs acous-
tiques internes dans les mate´riaux poreux macroscopiquements inhomoge`nes. L’e´quation
d’onde dans des milieux poreux macroscopiquement inhomoge`nes a e´te´ e´tablie a` partir
de la formulation alternative de Biot (1962) et a e´te´ et re´solue pour le cas particu-
lier du squelette rigide. La re´solution fait intervenir la me´thode “Wave Splitting” de
de´composition en ondes progressives et re´trogrades et l’utilisation de la fonction de
Green en transmission (WS-TGF). Pour valider l’e´quation de propagation des ondes
en inhomoge`ne et la technique de re´solution de cette e´quation (Runge-Kutta) en inci-
dence normale et oblique, les re´sultats obtenus par la me´thode WS-TGF ont e´te´ com-
pare´s a` ceux obtenus par la me´thode des matrices de transfert classique et aux mesures
expe´rimentales. Le mate´riau inhomoge`ne choisi correspondait a un complexe poreux a`
deux couches dont les proprie´te´s e´taient connues. Le bi-couche e´tait ainsi identifie´ a` un
mate´riau a` une seule couche avec une variation soudaine des proprie´te´s macroscopiques.
Une autre approche (voir re´fe´renceGroby et al. (2007)) est base´e sur la de´composition
en ondes planes des champs incidents, re´fle´chis et transmis par le milieu poreux inho-
moge`ne. L’approximation de Born est utilise´e et les solutions re´fle´chies et transmises
sont obtenues via un processus ite´ratif.
Figure 1.9. – Couche d’un mate´riau poreux macroscopiquement inhomoge`ne (sche´ma
tire´ de la re´fe´rence, De Ryck et al. 2007a).
Ces travaux ont e´te´ poursuivis par De Ryck et al. (2008), qui se sont inte´resse´s a`
l’inversion nume´rique et a` l’identification de parame`tres en milieux inhomoge`nes. Ainsi,
plusieurs profils de proprie´te´s macroscopiques en fonction de la profondeur dans l’in-
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homoge`ne ont pu eˆtre de´duits simultane´ment a` partir de mesures expe´rimentales. La
me´thode utilise´e est base´e sur la minimisation d’une fonction couˆt (au sens des moindres
carre´s).
Plus re´cemment,Gautier et al. (2011) ont e´tendu ces travaux au cas poro-e´lastique
1D (dans la profondeur du mate´riau inhomoge`ne). Dans cette e´tude, le formalisme des
vecteurs d’e´tat et les se´ries de Peano ont e´te´ utilise´s (voir figure (1.10)).
(a) Dispositif expe´rimental. (b) Comparaison du module de la
re´flexion entre l’approche propose´e
par Gautier et al. (2011) (−) et
avec les mesures (◦).
Figure 1.10. – Dispositif expe´rimental et re´sultats tire´s de la re´fe´renceGautier et al.
(2011).
Ce formalisme a permis de re´soudre en coordonne´es cylindriques le proble`me d’un
cylindre couvert d’une couche inhomoge`ne de mate´riau poreux (voir re´fe´rence Groby
et al. (2012))(figure (1.11)) ou pre´dire la propagation du son dans un mate´riau avec
une stratification continue de la porosite´ (voir re´fe´rence Geslain et al. (2012)).
Figure 1.11. – Vue du plan en coupe transversale de la configuration, (sche´ma tire´ de
la re´fe´rence Groby et al., 2012).
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Dans ce travail de recherche, une approche nouvelle est propose´e dans le chapitre
3. Cette approche est base´e sur la notion de “me´lange” de deux mate´riaux pour cre´er
un mate´riau inhomoge`ne. L’avantage de cette approche est qu’elle requiert un nombre
limite´ de parame`tres plus facilement accessibles dans les applications pratiques. En re-
vanche dans cette approche, une hypothe`se simplificatrice sur la microstructure doit eˆtre
effectue´e (voir chapitre 3).
1.4. Les diffe´rents types de mate´riaux poreux
1.4.1. Ge´ne´ralite´ sur les mate´riaux poreux
Dans cette section, un retour sur la description des milieux poreux sature´s de fluide
est effectue´ en vue de de´crire les aspects d’e´laboration et les proce´de´s de fabrication
des mousses me´talliques. La de´finition des milieux poreux est tre`s intuitive : ce sont
des me´langes de solide et de fluide (ge´ne´ralement de l’air en acoustique audible) qui
s’interpe´ne`trent en des microge´ome´tries poreuses complexes. Comme il est repre´sente´
sur la figure 1.12, il existe de nombreux types de mate´riaux poreux (mousse polyme`re,
mousse me´tallique, laine, feutre, panneaux perfore´s, tissus, mate´riaux biologiques, ...).
Figure 1.12. – Mate´riaux poreux, (photos tire´es de la re´fe´rence Panneton (2013)).
Comme il est montre´ sur la figure 1.13, les mate´riaux poreux peuvent eˆtre classe´s selon
le type du squelette (e´lastique, mou ou rigide), le type de microstructure (cellulaire,
fibreuse, granulaire, perfore´e, ...), la nature de la matie`re (polyme`re, me´tal, naturelle,
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recycle´e, ...) et le type de surface (uniforme, patch ou mosa¨ıque, rugueuse ou sculpte´e,
...).
(a) Type de squelette. (b) Type de microstructure.
(c) Nature de matie`re. (d) Type de surface.
Figure 1.13. – Classification des mate´riaux poreux, (photos tire´es de la re´fe´rence Pan-
neton (2013)).
1.4.2. Mousses me´talliques
Les mousses me´talliques se distinguent par leur faible masse volumique, par leur
rigidite´ significative et par leurs performances inte´ressantes des points de vue acous-
tiques, me´caniques et thermiques. L’industrie du transport est un secteur notamment
inte´resse´ par le compromis entre ces multiples proprie´te´s. Un proce´de´ de fabrication des
mousses me´talliques (a` pore ferme´) est apparu a` la fin des anne´es quarante Sosnick
(1948). Il est base´ sur le me´lange de me´taux, de compose´s et d’e´le´ments chimiques, et de
mine´raux. Le me´lange est chauffe´ sous des conditions qui empeˆchent la fuite des vapeurs.
La tempe´rature augmente jusqu’a` ce que les e´le´ments les plus volatiles soient vaporise´s.
La pression de vapeur augmente jusqu’au point ou` la phase vaporise´e est stabilise´e dans
le me´lange. Lorsque cette condition est accomplie la pression est relaˆche´e. La masse
me´tallique devient poreuse du fait de l’e´vacuation des gaz.
D’autres proce´de´s existent et les principaux sont pre´sente´s dans le livre de Ashby
(2000). Un proce´de´ est illustre´ sur la figure 1.14a, pour l’obtention des mousses me´talliques
a` pores ouverts. Ce proce´de´ est similaire au proce´de´ de Sosnick (1948), permettant
d’obtenir une taille de cellule et une masse volumique relativement faibles. Ce proce´de´
est appele´ ERG DUOCEL (voir re´fe´rence Ashby (2000), Pages. 11-14). Une mousse
polyme`re a` cellules ouvertes est utilise´e comme moule. Une poudre ce´ramique est in-
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jecte´e dans les pores et remplit tout l’espace vide. Une augmentation de la tempe´rature
fait fondre et disparaˆıtre le polyme`re. Un me´tal fondu est alors verse´ dans le moule
en remplissant l’espace vide que le polyme`re a laisse´. Apre`s la solidification, la mousse
me´tallique est obtenue lorsque les particules ce´ramiques sont retire´es.
(a) Proce´de´ INCO : Sche´matique illustration des
mousses de Nickel par de´poˆt du me´tal.
(b) Proce´de´ DUOCEL : Fabrication
des mousses d’aluminium par
e´coulement d’infiltration.
Figure 1.14. – Me´thodes de fabrication de mousses a` pores ouverts (figures tire´es de la
re´fe´rence Ashby (2000)).
En 1991, Pinkhasov a utilise´ la technique de De´poˆt Physique en phase Vapeur (PVD)
ainsi que sa variante De´poˆt Direct en phase Vapeur (DVD) (voir 1.14b). Ces techniques
restent assez peu utilise´es en raison de la complexite´ et du couˆt de la mise en œuvre. La
solubilite´ des gaz inertes comme l’Argon a` haute pression est employe´e dans la me´thode
INCO de fabrication de mousses me´talliques (Ashby (2000), Pages. 14-16). Une autre
technique consiste a` utiliser de la vapeur de Nickel (Ni (CO)
4
) et a` la faire pe´ne´trer dans
un moule polyme`re. Le Nickel est alors de´pose´ sur la surface du polyme`re. La mousse
de Nickel a` cellule ouverte est obtenue en brulant la mousse polyme`re.
Une autre me´thode pour la production de mousse d’aluminium a` cellules ouvertes a
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e´te´ pre´sente´e par San Marchi et Mortensen (2001). Elle consiste a` faire infiltrer
de l’aluminium fondu sous pression ne´gative dans les pores d’une pre´forme de sel a` une
tempe´rature de 750°C.
Figure 1.15. – Sche´ma du processus de production de la mousse d’aluminium, (figures
tire´es de la re´fe´rence San Marchi et Mortensen, 2001).
1.5. Comportement me´canique des mousses me´talliques
Si les premie`res mousses me´talliques apparaissent vers les anne´es 50, les recherches
mene´es sur leurs proprie´te´s me´caniques restent encore incomple`tes. La caracte´risation
d’une mousse d’aluminium a` porosite´ ouverte en compression a e´te´ re´alise´e par San Mar-
chi et Mortensen (2001) (voir figure 1.16).
Il a e´te´ observe´ que la de´formation de la mousse est homoge`ne. La re´ponse de la
mousse a` faible de´formation montre une re´ponse e´lastique line´aire. Le comportement de
durcissement par de´formation est tre`s proche de celui de l’aluminium pur.
Figure 1.16. – E´volution du module relatif en fonction de la contrainte en compression
nominale (figure tire´e de la re´fe´rence San Marchi et Mortensen
(2001)).
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L’e´volution de la rigidite´ est mesure´e par la de´formation plastique et est compare´e a`
la the´orie. Dans la figure 1.16, il est pre´sente´ un minimum du module relatif a` 25% de
contrainte en compression nominale. La diffe´rence entre le mode`le et l’expe´rimentation
est attribue´e a` la densification. Des nouveaux contacts cre´es dans la structure provoque
une augmentation de la contrainte en compression.
Des composites d’Aluminium-polypropyle`ne (Al-PE) et d’Aluminium-re´sine e´poxy
(Al-Ep) ont e´te´ produits par infiltration du polyme`re dans la mousse d’Aluminium par
Liu et Gong (2006). Sous une faible contrainte (jusqu’a` 0, 1GPa), il a e´te´ observe´
que le composite mousse me´tallique -polyme`re (MPPC, metal porous polymer compo-
site) est de´forme´ de manie`re homoge`ne et son comportement est similaire a` l’aluminium
pur massif, comme il est montre´ sur la figure 1.17. Le comportement en compression
d’une mousse me´tallique est divise´ en trois e´tapes : une premie`re e´lastique, une partie
plate et finalement une densification. La contrainte a` la compression des deux mate´riaux
composites augmente rapidement jusqu’a` une re´gion plate prolonge´e. Ce comportement
est possible en raison de la rupture de l’interface (ou` le squelette de la mousse est en-
dommage´). Ce processus de de´formation de´pend fortement des facteurs comme la masse
volumique de la mousse ou du mode d’infiltration du polyme`re.
Figure 1.17. – Comparaison du comportement me´canique de l’aluminium pur, de deux
composites et de la mousse d’aluminium, (figure tire´e de la re´fe´rence
Liu et Gong, 2006).
Garsot et al. (2008) ont e´tudie´ trois MPPC diffe´rents en compression uni-axiale.
Les diffe´rents re´sultats ont e´te´ mode´lise´s par une technique d’homoge´ne´isation pour
l’e´tude du comportement en e´lasticite´ et plasticite´. Comme le montre la figure 1.18,
l’orientation et l’e´volution de la forme des pores pendant la compression ont e´te´ prises
en compte pour l’ame´lioration du mode`le qui permet de pre´dire l’e´volution du module
d’Young.
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(a) Comportement ge´ne´ral. (b) Comportement de´talle´.
Figure 1.18. – Comparaisons des mode`les en e´lasticite´ avec les re´sultats expe´rimentaux
de compression pour le MPPC Al-Epoxy, (figures tire´es de la re´fe´rence
Garsot et al., 2008).
L’e´tude du comportement dynamique de la mousse d’aluminium a` pores ouverts et
des composites MPPC a e´te´ re´alise´e par Gong et al. (2004). Ces auteurs ont e´tudie´ la
morphologie d’endommagement, les forces produites sous impact, le taux d’absorption
d’e´nergie et l’influence des parame`tres de structure des mate´riaux sur le comportement
dynamique. La figure 1.19 montre que la charge maximale augmente le´ge`rement lorsque
la proportion d’epoxy augmente. Le MPPC ame´liore significativement le comportement
sous impact. La charge maximale du MPPC est le´ge`rement plus faible que celle de
l’aluminium massif.
Figure 1.19. – Charge en fonction de la profondeur d’indentation pour diffe´rents
mate´riaux composites et leurs mate´riaux de comparaison, (figure tire´e
de la re´fe´rence Gong et al., 2004).
Graˆce a` sa structure interne, la mousse me´tallique a` cellules ouvertes pre´sente une
grande de´formation pour une faible contrainte nominale (Ashby, 2000), permettant
d’absorber efficacement l’e´nergie d’impact. La de´formation plastique est ge´ne´ralement
initie´e par l’effondrement successif de bandes de cellules a` travers l’e´chantillon, laquelle
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se de´veloppe pendant la phase de charge e´lastique souvent dans une zone de faible masse
volumique locale (Kepets et al., 2007). La densification locale est produite a` partir de
la de´formation limite des parois de cellules (mousse a` cellules ferme´es) ou des ligaments
(mousse a` cellules ouvertes).
Lu et al. (2008) ont e´tudie´ expe´rimentalement le comportement des mousses d’alu-
minium a` pores ferme´s pour diffe´rentes masses volumiques en compression, ainsi que pour
diffe´rentes charges, re´partition des charges et profondeurs d’indentations. La re´ponse en
pe´ne´tration a` une charge dynamique dans la mousse me´tallique, pre´sente´e dans la figure
1.20, a e´te´ e´tudie´e par e´le´ments finis graˆce a` un mode`le macroscopique.
Figure 1.20. – Validation du mode`le d’e´le´ments finis avec une mesure de pe´ne´tration
statique, (figure tire´e de la re´fe´rence Lu et al., 2008).
Les analyses expe´rimentales et nume´riques du comportement me´canique dynamique
au choc des mousses d’aluminium ont e´te´ re´alise´es par Su (2011). Base´e sur les re´sultats
obtenus par les essais d’impact a` basse vitesse, la simulation nume´rique par e´le´ments
finis et les re´sultats expe´rimentaux montrent le bon accord entre les deux approches
(voir figure 1.21).
Figure 1.21. – Comparaison de la force d’impact pour les mousses avec diffe´rentes
masses volumiques relatives (figure tire´e de la re´fe´rence Su, 2011).
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1.6. Conclusions
Dans ce chapitre, nous avons re´alise´ un e´tat de l’art non exhaustif qui pre´sente les
principes (du moins les plus utilise´s) et les approches pour mode´liser le comportement
acoustique de mate´riaux poreux ainsi que les principales me´thodes pour la caracte´risation
des parame`tres macroscopiques de mate´riaux poreux utilise´s pour alimenter les mode`les.
Diffe´rents types de mate´riaux poreux ont e´te´ de´crits (homoge`nes ou inhomoge`nes),
ainsi que diffe´rents proce´de´s de fabrication des mousses me´talliques. Parmis ces proce´de´s,
la me´thode se´lectionne´e pour l’obtention de la mousse d’aluminium e´tudie´e dans ce tra-
vail permet la fabrication des mate´riaux homoge`nes et inhomoge`nes a` squelette me´tallique.
Les me´thodes de caracte´risation acoustique pre´sente´es permettent de de´terminer les pa-
rame`tres macroscopiques de Johnson-Champoux-Allard des mate´riaux e´tudie´s (porosite´,
tortuosite´, re´sistivite´ au passage de l’air, longueurs caracte´ristiques visqueuses et ther-
miques). Ces parame`tres sont ensuite inse´re´s dans le mode`le fluide e´quivalent a` squelette
rigide (ou limp) de Johnson-Champoux-Allard qui permet de de´finir les grandeurs phy-
siques du fluide e´quivalent. Le formalisme des matrices de transfert avec les grandeurs
physiques du mode`le peut eˆtre utilise´ pour repre´senter un e´le´ment. . Pour un complexe
a` plusieurs e´le´ments, l’approche par matrices de transfert en se´rie et/ou en en paralle`le
(Verdie`re et al. (2013)) peut eˆtre utilise´ pour obtenir la matrice globale du syste`me.
Les indicateurs acoustiques sont de´duit des coefficients de la matrice globale.
Les travaux de caracte´risation des proprie´te´s me´caniques des mousses me´talliques,
en particulier d’aluminium, ont e´te´ pre´sente´s. Ces travaux montrent les performances
me´caniques des mousses me´talliques sous impact et en compression quasi-statique.
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2.1. Introduction
Pour l’e´laboration des mousses d’aluminium a` cellules ouvertes, la technique de mou-
lage d’infiltration a` pression ne´gative est utilise´e dans notre e´tude. Nous avons opte´
pour cette technique car l’e´quipement est simple, facile a` mettre en oeuvre, peu couˆteux
et les parame`tres principaux (taille de grains, e´paisseur ou porosite´) sont facilement
controˆlables. Les mate´riaux e´tudie´s ont e´te´ obtenus en collaboration avec le laboratoire
49
CHAPITRE 2. E´laboration et caracte´risation des mousses me´talliques
LASMIS de l’UTT par dissolution de grains de sel (NaCl) noye´s dans une matrice de
me´tal solidifie´. Cette matrice est obtenue a` partir de l’invasion des grains de sel par de
l’aluminium sous forme liquide. Une fois la matrice refroidie, cette dernie`re est lessive´e
en utilisant de l’eau pour dissoudre les grains de sel. Ce processus permet la fabrication
d’e´chantillons posse´dant une gamme de proprie´te´s ge´ome´triques tre`s e´tendue. Plusieurs
e´quipes se sont inte´resse´es aux proprie´te´s des mousses me´talliques (Dupont et al.,
2011; Leclaire et al., 2010; Garsot, 2009; Gong et al., 2004; Liu et Gong,
2006). Un exemple de mousse d’aluminium est pre´sente´ a` la figure 2.1.
Figure 2.1. – E´chantillon de mousse me´tallique.
2.2. E´laboration des mousses me´talliques
2.2.1. Proce´de´ d’e´laboration
Les parame`tres principaux sont facilement controˆlables graˆce a` une technique qui
permet l’obtention d’une pre´forme constitue´e par des grains de NaCl solubles dans
l’eau tasse´s et la pre´forme est ensuite pre´chauffe´e (voir figures : 2.2a, 2.2b et 2.2c).
Apre`s la coule´e d’aluminium liquide, une pompe a` vide aspire l’aluminium a` travers les
espaces non occupe´s par la pre´forme (voir figures : 2.2c et 2.2d). Une mousse me´tallique
a` pores ouverts est obtenue apre`s refroidissement et dissolution de la pre´forme de sel. Le
dispositif actuel nous permet d’obtenir apre`s environ 8 heures des e´prouvettes de 79mm
de diame`tre et d’une hauteur d’environ 250mm.
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(a) (b) (c) (d) (e)
Figure 2.2. – Processus d’e´laboration (voir the`se de Garsot (2009)).
2.2.2. Alliage d’aluminium et pre´forme
Les avantages de l’alliage EN AC42100 (anciennement AS7G3) sont nombreux : le
bon rapport entre les proprie´te´s me´caniques et la masse volumique, le point de fusion
bas, la re´sistance a` la corrosion et le couˆt limite´ entre autres. La composition chimique
de l’alliage EN AC42100 est la suivante : entre 6, 5% et 7, 5% de Silicium, entre 0, 25%
et 0, 45% de Magne´sium, l’Aluminium constitue le reste de la matie`re. Un re´sume´ des
proprie´te´s physiques est pre´sente´ dans le tableau 2.1.
Proprie´te´s de l’alliage : EN AC42100 (anciennement AS7G3)
Proprie´te´s Unite´s Valeur Proprie´te´s Unite´s Valeur











Coef. de Poisson - 0, 33 Prix €/kg 1, 5
Limite
d’e´lasticite´
MPa 140 Recyclable - Oui
Module d’Young GPa 72 Biode´gradabilite´ - Non
Table 2.1. – Proprie´te´s de l’alliage d’aluminium EN AC42100.
La pre´forme utilise´e est forme´e d’un ensemble de grains de forme et de taille controˆle´es
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de NaCl. Ceux-ci sont choisis pour leur capacite´ a` re´sister a` la tempe´rature de fusion
de l’alliage d’aluminium choisi, les grains se dissolvent facilement a` l’eau et leur couˆt est
relativement faible.
Le tamiseur RETSCH©AS 200 (voir figure 2.3), graˆce a` son mouvement vibrant,
permet le passage des grains a` travers 7 tamis de diffe´rents calibres (2mm a` 0, 28mm),
voir figure 2.3. Cette ope´ration permet une re´pe´tabilite´ des parame`tres de la mousse
finale. Les particules de la taille choisie sont introduits dans un moule cylindrique en
acier et compacte´es. L’ensemble est pre´chauffe´ a` environ 660 ºC pendant 2 heures pour
e´viter a` l’aluminium de refroidir de manie`re trop rapide lorsqu’il entre en contact avec
la pre´forme (voir figure 4.3). La tempe´rature de pre´chauffage est de´pendante de la taille
des grains utilise´s dans la pre´forme.
Figure 2.3. – Tamiseur RETSCH AS 200 utilise´ pour la se´paration des grains de
pre´forme.
2.2.3. Infiltration de l’aluminium dans la pre´forme
Pour la fusion du me´tal, le four a` chambre Labotherm K4/10 de Nabertherm a e´te´
utilise´ (figure 2.4). L’alliage brut est fondu a` une tempe´rature d’environ 720 °C pendant
5 heures. La tempe´rature de fusion est de´pendante de la taille des grains utilise´s dans
la pre´forme. Avant l’infiltration, la couche exte´rieure d’oxyde est retire´e. Le syste`me
de pivotement et la goulotte inte´gre´e permettent de remplir rapidement la pre´forme,
place´e sur une bouche d’aspiration. L’infiltration totale de la pre´forme est assure´e graˆce
a` la pompe a` vide, qui est active´e de`s que la coule´e commence. Apre`s solidification de
l’aluminium, la mousse a` cellules ouvertes est obtenue par la dissolution de la pre´forme
des grain de NaCl dans l’eau.
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Figure 2.4. – Four a` chambre Labotherm K4/10 de Nabertherm utilise´.
2.2.4. Mousse d’aluminium a` pores ouverts inhomoge`nes
(Bi-couche)
La matrice de la pre´forme permet l’obtention des e´prouvettes de granulome´trie ho-
moge`ne ou inhomoge`ne. Les mate´riaux inhomoge`nes sont obtenus a` partir d’un meˆme
moule : une e´prouvettes avec 2 types de grains de NaCl diffe´rents non me´lange´s ex-
cepte´ a` l’interface. La figure 2.5 montre la comparaison faite au microscope sur la coupe
longitudinale d’e´chantillons homoge`nes et inhomoge`nes.
(a) Mousse homoge`ne de 1, 0mm de taille de cel-
lule.
(b) Mousse homoge`ne de 1, 9mm de taille de cel-
lule.
(c) Mousse inhomoge`ne.
Figure 2.5. – Mousse d’aluminium inhomoge`ne de type bi-couche.
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La gamme de tempe´ratures de la pre´forme (en fonction de chaque taille de grain)
constitue une limitation de la me´thode de fabrication des e´prouvettes inhomoge`nes. Les
grains de NaCl peuvent eˆtre tamise´s de fac¸on a` obtenir sept diame`tres diffe´rents allant
de 2mmet 0, 28mm. Une e´prouvette inhomoge`ne est difficile a` fabriquer lorsque les deux
tailles de grains sont tre`s diffe´rentes. Cette limitation permet d’e´laborer, par exemple,
des e´prouvettes avec des grains de 1, 9mm et 1, 0mm mais non de 1, 9mm et 0, 8mm.
2.3. Re´capitulatif des e´chantillons
Afin de pouvoir identifier facilement les e´chantillons utilise´s durant cette e´tude, nous
avons de´cide´ d’adapter une nomenclature simple. Le sche´ma pre´sente´ a` la figure 2.6,
de´taille la logique de cette nomenclature. Sur le sche´ma 2.6 il est pre´sente´ les deux types





Nomenclature Types de mousse 
Mousse 
Métallique 
Homogènes �� − ሺܺሻ 
Bi-couche 
�� − ሺܺሻ2ሺܻሻ  
�� − ሺܻሻ ሺܺሻ2 









Figure 2.6. – Nomenclature des diffe´rentes types de mousse me´talliques (repre´sentation
et type d’incidence).
Malgre´ la restriction sur les tailles de grains, la flexibilite´ du proce´de´ d’e´laboration
de la mousse offre une bonne diversite´ de mate´riaux re´alisables. Dans le cas d’e´tude
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me´canique et acoustique, une face d’incidence sur les mate´riaux pour l’onde acoustique
et pour l’impact me´canique est identifie´e. Dans le cadre de l’e´tude d’un e´chantillon bi-
couche, deux faces d’incidence diffe´rentes peuvent eˆtre de´finies. Pour simplifier l’e´tude,
tous les e´chantillons bi-couches sont compose´s de deux couches de mate´riaux diffe´rents,
(X) et (Y ), avec respectivement des e´paisseurs de 1/3 et 2/3 de l’e´paisseur totale de
l’e´chantillon (voir figure (2.6)).
L’identification des diffe´rents mate´riaux, homoge`nes : bi-couche, face d’incidence et
e´paisseur relative de chaque couche, est de´termine´e graˆce a` la notation suivante : la no-
tation d’un e´chantillon n homoge`ne H (abre´viation de homoge`ne) est du type Hn− (X)
ou` (X) est la taille de cellule moyenne. La notation des bi-couches est plus complexe,
elle de´pend de deux parame`tres : le ratio d’e´paisseur de chaque couche et la face d’inci-
dence. Pour un e´chantillon n, de type bi-couche B (abre´viation de bi-couche), ou` le ratio
d’e´paisseur est 2/3 de la couche (X) (1/3 pour la couche (Y )) et l’incidence (me´canique
ou acoustique) se fait sur la couche (X), la notation est Bn− (Y ) (X)
2
. Si on retourne le
meˆme e´chantillon n et que l’incidence se fait sur l’autre phase (Y ), la notation devient
Bn − (X)
2
(Y ). Les six valeurs possibles de (X) et (Y ) obtenues par tamisage sont :
1, 9mm, 1, 6mm, 1, 3mm, 1, 0mm, 0, 8mm, 0, 6mm et 0, 4mm.
Le nombre total d’e´chantillons produits est donne´ dans le tableau 2.2 par les deux
types de nomenclature (Bi-couche, homoge`ne et pour les deux diame`tres utilise´s).
Diame`tre Homoge`nes Bi-couche Total
79mm 36 26 62
44mm 14 6 20
Table 2.2. – Re´sume e´chantillons.
Les 82 e´prouvettes obtenues permettent d’avoir un panel statistique pour chaque confi-
guration des mousses. Graˆce a` la collaboration avec le laboratoire GAUS de l’Universite´
a` Sherbrooke (Canada), 20 e´chantillons (14 homoge`nes et 6 bi-couches) de 44mm de
diame`tre ont e´te´ mesure´s et caracte´rise´s. Au laboratoire DRIVE, 62 e´chantillons (36
homoge`nes et 26 bi-couches) de 79mm de diame`tre, ont e´te´ teste´s. Les e´prouvettes de
44mm de diame`tre peuvent eˆtre mesure´es et caracte´rise´es acoustiquement, mais non
me´caniquement du fait de la diffe´rence de diame`tre et aux proble`mes de fixation et
d’encastrement pour les essais de choc. Sur l’ensemble des 36 e´prouvettes homoge`nes de
79mm de diame`tre, la totalite´ des e´chantillons a e´te´ teste´e en acoustique, seulement 25
e´chantillonsont e´te´ teste´s en me´canique.
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Sept tailles de cellules diffe´rentes ont e´te´ e´tudie´es.
Le mate´riau est potentiellement destine´ a` eˆtre utilise´ comme barrie`re antibruit et / ou
comme barrie`re antichoc. Pour des raisons pratiques, les e´paisseurs des e´chantillons sont
choisies a` 10mm, 15mm et 20mm. Un graphique repre´sentant le nombre d’e´chantillons
de chaque e´paisseur est pre´sente´ a` la figure 2.7.
(a) Diame`tre de 79mm.
(b) Diame`tre 44mm.
Figure 2.7. – Re´sume´ du nombre d’e´chantillons homoge`nes en fonction de la taille de
cellule.
Ces e´paisseurs ont e´te´ choisies pour re´pondre a` diffe´rentes contraintes. Pour atteindre
le plus grand nombre d’e´chantillons possible (pour des raisons statistiques), il est pre´fe´rable
de choisir une faible e´paisseur. Cependant, pour que les proprie´te´s acoustiques et me´caniques
soient marque´es, l’e´paisseur doit eˆtre relativement importante (comme des e´tudes pre´ce´dentes
le montrent Dupont et al. (2011); Garsot (2009); Liu et Gong (2006); Gong
et al. (2004)). Pour des raisons pratiques au niveau du tamisage, on obtient princi-
palement trois tailles de grains diffe´rentes : 1, 6mm, 1, 3mm et 1, 0mm. Le tableau 2.3
pre´sente le spectre d’e´chantillons obtenu pour des e´paisseurs de 15mm et 20mm et des
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diame`tres compris entre 44mm et 79mm.
(Y )







(a) Diame`tre de 44mm.
(Y )
(X)2 1, 6 1, 3 1, 0 0, 8 0, 6 0, 4
1, 6 4
1, 3 2
1, 0 4 5 1
0, 8 3 1
0, 6 3 1
0, 4 2
(b) Diame`tre de 79mm.
Table 2.3. – Classification et nombre d’e´chantillons bi-couche.
Comme il a e´te´ explique´ pre´ce´demment, les e´chantillons bi-couches sont compose´s par
d’une premie`re couche de ratio d’e´paisseur de 2/3 qui a une taille de grains (X). Ces
divers e´chantillons sont pre´sente´s dans les colonnes du tableau 2.3. Pour la pre´sentation
de la composition de la deuxie`me couche, cette organisation est suivie de fac¸on analogue
dans les lignes du meˆme tableau 2.3. De cette manie`re, la classification de chaque type
de e´chantillon bi-couche est possible.
Il est e´galement a` noter les limites de la me´thode pour la fabrication des bi-couches.
Comme il a e´te´ indique´ pre´ce´demment, les deux tailles de grains qui composent chaque
bi-couches ne peuvent pas eˆtre tre`s diffe´rentes. Pour cette raison, la plupart des bi-
couches se retrouvent proche de la diagonal du tableau 2.3.
2.4. Identification et caracte´risation de parame`tres
ge´ome´triques et structuraux
2.4.1. Porosite´
La porosite´ est un parame`tre tre`s important pour le comportement acoustique et
me´canique des mousses d’aluminium. Pour cette raison, son influence est e´tudie´e en
de´tail dans cette e´tude par rapport aux autres parame`tres. La porosite´ est de´finie comme
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On peut de´finir une porosite´ ouverte correspondante a` des pores connecte´s avec
l’exte´rieur et une porosite´ ferme´e correspondante a` des occlusions de gaz dans le solide.
Le fait que la mousse me´tallique soit un mate´riau bi-phasique et que sa porosite´ soit
ouverte permet l’utilisation de deux me´thodes diffe´rentes de mesure de la porosite´. La
premie`re est la mesure de la pression/masse (Salissou et Panneton, 2007) et consiste
a` mesurer quatre masses a` diffe´rentes pressions statiques et pour un e´chantillon rempli de
diffe´rents gaz pour obtenir la valeur de la porosite´ ouverte. Une partie des e´chantillons a
e´te´ caracte´rise´e par cette me´thode dans le laboratoire GAUS a` Sherbrooke (Canada). La
deuxie`me me´thode permet de mesurer la porosite´ totale (ouverte et ferme´e). Elle est ap-
plicable par mesure des dimensions cylindriques des e´chantillons et par connaissance de
la composition de l’aluminium. La masse volumique de l’aluminium (ρAl = 2670 kg/m
3)
et de l’air (a` 20 ºC, ρAir = 1, 22 kg/m3) sont connues. La masse volumique de la mousse
d’aluminium est calcule´e graˆce aux dimensions et a` la masse mesure´e de l’e´chantillon
par une balance e´lectronique (pre´cision de 0, 01 g). Ainsi, on peut remonter a` la porosite´
totale. La porosite´ ferme´e e´tant conside´re´e comme ne´gligeable, la porosite´ ouverte peut
eˆtre identifie´e a` la porosite´ totale :
φ =
ρMousse − ρAl
ρAir − ρAl . (2.2)
La figure 2.8 montre la taille de cellule et la masse volumique en fonction de la porosite´
pour les mate´riaux fabrique´s dans cette e´tude.

















(a) Taille de cellule en fonction de la porosite´ totale.
La taille des cellules de mousse d’aluminium cor-
respond a` la taille des grains de sel de la pre´forme.
















(b) Masse volumique en fonction de la porosite´ to-
tale.
Figure 2.8. – Taille de cellule et masse volumique en fonction de la porosite´ totale des
mousses me´talliques. La porosite´ totale est obtenue par la me´thode de
mesure de poids
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Des e´chantillons homoge`nes avec une large gamme de porosite´ sont obtenues .Cette
gamme de porosite´ est comprise entre 60% et 80%s(figure 2.8a), . Des porosite´s plus
e´leve´es ont pu eˆtre atteintes dans le cas d’e´chantillons homoge`nes. Les e´chantillons ho-
moge`nes obtenus pendant l’e´tape de tamisage correspondent aux six tailles de cellule
diffe´rentes possibles. Pour une taille de grain donne´e, il est possible selon les conditions
applique´es sur les grains, d’obtenir des e´chantillons avec diffe´rentes porosite´s (figure
2.8a). La variabilite´ de la porosite´ est de 5% pour les tailles de cellule de 1, 9mm et de
20% pour les tailles de cellule 1, 0mm. Il est aussi observe´ une line´arite´ entre la porosite´
et la masse volumique, 2.8b, qui peut s’expliquer a` partir l’e´quation 2.2.
2.4.2. Tortuosite´
La tortuosite´ est un parame`tre tre`s important pour de´crire le comportement acous-
tique d’un mate´riau poreux. Elle de´pend de la ge´ome´trie interne du mate´riau. Elle
peut eˆtre mesure´e graˆce a` une me´thode ultra-sonore de´veloppe´e par Leclaire et al.
(1996b). La tortuosite´ repre´sente une mesure ge´ome´trique de la diffe´rence entre le che-
min suivi par les ondes acoustiques et l’e´paisseur de l’e´chantillon e´tudie´. Pour la mesure,
deux capteurs de 50 kHz et 200 kHz (avec un longueur d’onde de λ50kHz ≈ 7mm et
λ200kHz ≈ 1, 7mm respectivement) ont e´te´ utilise´s. La dimension des cellules est proche
de la longueur d’onde e´mise par le capteur-e´me´teur a` 200 kHz, ainsi plusieurs me´thodes
ont e´te´ applique´es (me´thode de corre´lation, analyse de l’indice de re´fraction ...), seuls les
re´sultats cohe´rents ont e´te´ conserve´s. La figure 2.9 montre la variation de la tortuosite´
mesure´e sur plusieurs e´chantillons homoge`nes. Comme montre´ sur la figure 2.9 elle varie
entre 1 et 2. La tortuosite´ de chaque e´chantillon est repre´sente´e en fonction de sa poro-
site´, dans la figure 2.9. On remarque que la tortuosite´ ne semble pas eˆtre ici directement
corre´le´e a` la porosite´.
Des mesures de tortuosite´ ont e´te´ re´alise´es avec la me´thode de´veloppe´e par Fellah
et al. (2003) sur des bi-couches. Une diffe´rence de tortuosite´ pour chaque couche est
attendue, mais la difficulte´ pour de´terminer l’e´paisseur de chaque couche rend impossible
la de´termination de la tortuosite´ pour chacune des couches avec cette me´thode. Comme
le montre la figure 2.9, il n’y a pas de relation directe entre la porosite´ et la tortuosite´
des e´chantillons teste´s.
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Figure 2.9. – Tortuosite´ en fonction de la porosite´.
2.4.3. Re´sistivite´ au passage de l’air
Les mesures de la re´sistivite´ au passage de l’air, suivant dans la norme ISO9053
(1991), ont e´te´ re´alise´es dans le laboratoire GAUS a` Sherbrooke (Canada). Le mate´riau
poreux a` caracte´riser a e´te place´ dans un tube dans lequel s’effectue un e´coulement d’air
continu. Le mate´riau poreux ayant la meˆme dimension late´rale que la section du tubeil
apparait une diffe´rence de pression entre les deux surfaces du mate´riau . La re´sistivite´
au passage de l’air est obtenue a` partir des grandeurs de de´bit et de chute de pression.
Sur les figures 2.10, la re´sistivite´ au passage de l’air est pre´sente´e en e´chelle logarith-
mique en fonction de la porosite´ et de la taille de cellule pour des e´chantillons homoge`nes.
Sur la re´sistivite´ au passage de l’air, l’augmentation devient tre`s prononce´e lorsque la
porosite´ et la taille des grains diminuent.















(a) Re´sistivite´ au passage de l’air en fonction de la
porosite´.















(b) Re´sistivite´ au passage de l’air en fonction de la
taille de grain.
Figure 2.10. – Re´sistivite´ au passage de l’air en fonction de la porosite´ et de la taille
de cellule des mousses me´talliques.
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2.4.4. Longueurs caracte´ristiques visqueuses et thermiques
Les longueurs caracte´ristiques permettent de de´crire les effets visco-thermiques a` haute
fre´quence de la propagation dans les milieux poreux. Les longueurs caracte´ristiques
peuvent eˆtre de´termine´es par des me´thodes ultrasonores (Leclaire et al., 1996b) par
inversion nume´rique (Atalla et Panneton (2005))ou encore par inversion analytique
(Panneton et Olny, 2006; Olny et Panneton, 2008). Cette dernie`re me´thode est
utilise´e ici, l’inversion analytique est base´e sur l’inversion indirecte de la masse et de la
compressibilite´ dynamique mesure´es en tube acoustique par la me´thode a` 3 microphones
(Salissou et al. (2012)). .
Les mesures de longueurs caracte´ristiques visqueuses et thermiques en fonction de
la porosite´ pre´sente´es a` la figure 2.11 montrent (comme attendu) que les longueurs
caracte´ristiques thermiques sont plus importantes que les longueurs caracte´ristiques vis-
queuses.











(a) Longueur caracte´ristique visqueuse / porosite´.












(b) Longueur caracte´ristique thermique / porosite´.
Figure 2.11. – Longueur caracte´ristique visqueuse et thermique en fonction de la po-
rosite´ des mousses me´talliques.
Sur les deux parame`tres, Λ et Λ′, une variabilite´ comprise entre 50µm et 250µm
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pour les longueurs caracte´ristiques visqueuses et entre 150µm et 750µm pour longueurs
caracte´ristiques thermiques est visible. Contrairement au comportement de la re´sistivite´
au passage de l’air, une de´pendance avec la porosite´ n’est pas nettement observe´e pour
les longueurs caracte´ristiques visqueuse et thermique.
2.4.5. E´paisseur
La figure 2.12 montre l’e´paisseur des diffe´rents e´chantillons obtenus en fonction de la
porosite´. Le grand nombre d’e´chantillons d’environ 15mm d’e´paisseur est duˆ au com-
promis entre les proprie´te´s acoustiques et me´caniques. Cette e´paisseur est choisie afin
d’obtenir un grand nombre d’e´chantillons (pour des raisons statistiques) et rendre pos-
sible la comparaison avec les e´tudes pre´ce´dentes (Dupont et al., 2011; Garsot, 2009;
Liu et Gong, 2006; Gong et al., 2004).
















Figure 2.12. – E´paisseur en fonction de la porosite´ des mousses me´talliques.
2.5. Caracte´risation acoustique
Le proce´de´ de fabrication des mousses d’aluminium a e´te´ de´crit pre´ce´demment (sec-
tions 2.2). Dans cette section, le mode`le acoustique de Johnson-Champoux-Allard (JCA)
pour des mate´riaux poreux a` squelette rigide a e´te´ employe´. Les techniques expe´rimentales
qui permettent d’obtenir les cinq parame`tres JCA (porosite´ φ, re´sistivite´ au passage de
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La porosite´ a e´te´ de´termine´e par la me´thode de Salissou et Panneton (2007), la
re´sistivite´ au passage de l’air est base´e sur la norme ISO9053 (1991), la tortuosite´ est
de´termine´e par une variante de la me´thode de Leclaire et al. (1996b) dans laquelle
l’excitation est un train d’ondes sinuso¨ıdales et le signal obtenu est corre´le´ a` un signal
de re´fe´rence (sans e´chantillon) dans le domaine temporel. Les longueurs caracte´ristiques
visqueuse et thermique sont de´finies par la me´thode indirecte (Panneton et Olny,
2006;Olny et Panneton, 2008). Les parame`tres mesure´s des mousses me´talliquesMA
sont donne´s dans le tableau 2.4. Ces parame`tres alimentent le mode`le JCA qui permet
de pre´dire le comportement acoustique du mate´riau en absorption et en transmission.
Ces indicateurs acoustiques ont e´te´ mesure´s en utilisant la me´thode du tube acoustique
a` trois microphones et deux cavite´s propose´e par Salissou et al. (2012).
Les comparaisons en absorption et en transmission entre les mesures effectue´es au
tube et le mode`le JCA alimente´s par les parame`tres JCA ainsi de´finis (voir Table 2.4)
pour les mousses d’aluminium (MA) sont pre´sente´s sur les figures 2.13 et 2.14.
Mate´riau φ (%) σ (Pa·s/m2) α∞ Λ (µm) Λ′ (µm)
MA1 66 3207 1,7 222 240
MA2 70 3521 1,7 215 458
Table 2.4. – Parame`tres JCA de l’e´chantillon de la mousse d’aluminium .
Pour certaines e´chantillonnes, comme celles du tableau 2.4, il est appre´cie´ que, entre
65% et 71% de porosite´, les parame`tres JCA sont relativement similaires.
Sur la figure 2.13 et 2.14, nous pouvons observer que les comparaisons des indicateurs
acoustiques entre le mode`le JCA et les mesures acoustiques sur la mousse d’aluminium
sont tre`s bonnes pour des e´chantillons ne comprenant pas ou peu de pores “dead-end”
(pores semi de´bouchants dans lesquels il n’y a pas d’e´coulement de fluide, Dupont
et al. (2011)) . En effet pour les e´chantillons pre´sente´s dans ce manuscrit les effets
dead-end n’ont pas e´te´ observe´s. Dans ce cas, les re´sultats propose´s montrent que les
mousses me´talliques pre´sente´es dans ce manuscrit (sans effet dead-end) peuvent eˆtre
de´crites a` l’aide des mode`les acoustiques classiques et le bon accord entre la the´orie et
les mesures permet de proposer une optimisation de ce type de mousse me´tallique a`
l’aide du mode`le the´orique dans l’approximation du squelette rigide ou mou (“limp”).
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(a) Coefficient d’absorption avec une ca-
vite´ de 20mm.














(b) Indice d’affaiblissement acoustique.
Figure 2.13. – Comparaisons des indicateurs acoustiques entre le mode`le JCA et les
mesures acoustiques pour l’e´chantillon MA1, 18mm d’e´paisseur, 44mm
de diame`tre et 1, 6mm de taille de cellule.















(a) Coefficient d’absorption avec une ca-
vite´ de 20mm.














(b) Indice d’affaiblissement acoustique.
Figure 2.14. – Comparaisons des indicateurs acoustiques entre le mode`le JCA et les
mesures acoustiques pour l’e´chantillon MA2, 10mm d’e´paisseur, 44mm
de diame`tre et 1, 6mm de taille de cellule.
2.6. Conclusions
Une grande varie´te´ de mousses d’aluminium homoge`nes et inhomoge`nes peut eˆtre
convenablement fabrique´e graˆce a` la me´thode d’infiltration (invasion d’aluminium fondu
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dans les pores d’un granulaire sous pression ne´gative). La taille de cellule et la porosite´
sont deux parame`tres jouant des roˆles importants et il est anticipe´ que ces parame`tres
permettront de comparer deux aspects : les proprie´te´s me´caniques et les proprie´te´s acous-
tiques. Une e´tude faisant intervenir des e´chantillons bi-couches avec interface a` gradient
de proprie´te´ est e´galement propose´e dans les chapitres suivants.
On peut noter qu’il a e´te´ observe´ que pour certains e´chantillons dans une plage de
porosite´ comprise entre 65% et 71% , les autres parame`tres JCA pouvaient eˆtre relati-
vement similaires. .
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3.1. Introduction
Dans le chapitre 2, il a e´te´ montre´ que les indicateurs acoustiques pre´dits par le mode`le
JCA et les mesures acoustiques sur une mousse d’aluminium homoge`ne sont en tre`s bon
accord. Pour les diffe´rents e´chantillons de la mousse d’aluminium homoge`ne e´tudie´s (a`
taille de cellule constante), la porosite´ est un parame`tre qui a beaucoup d’influence sur
le comportement acoustique.
66
CHAPITRE 3. E´tude acoustique des mate´riaux poreux macroscopiquement
inhomoge`nes
A` l’aide du processus de fabrication de´crit pre´ce´demment, deux tailles de grains de sel
diffe´rentes sont utilise´es pour la cre´ation d’une mousse bi-couche avec interface a` gradient
de proprie´te´s. Pour ce mate´riau, seules les proprie´te´s physiques des deux couches sont
connues. L’interface entre ces deux couches est macroscopiquement inhomoge`ne et de
proprie´te´s inconnues. Pour la mode´lisation acoustique de ce mate´riau, il est propose´ une
approche qui conside`re que la couche interface inhomoge`ne est obtenue a` partir d’un
me´lange de deux mate´riaux A et B dans des proportions variant avec la profondeur
de la couche. Cette approche est utilise´e en conjonction avec les matrices de transfert
en se´rie et en paralle`le. Cette approche ne´cessite un nombre limite´ de parame`tres par
rapport aux mode`les plus physiques de De Ryck et al. (2007a) et de Groby et al.
(2007).
Pour la validation de cette approche, il est propose´ d’utiliser un mate´riau inhomoge`ne
de re´fe´rence correspondant a` un coˆne tronque´ de me´lamine introduit dans un tube ri-
gide de section circulaire infe´rieure aux sections du coˆne. Le mate´riau est ainsi com-
prime´ radialement de manie`re progressive dans le tube. Le processus correspond a` une
imple´mentation expe´rimentale d’une transformation conforme dans laquelle on suppose
que la taille des cellules est progressivement re´duite mais la ge´ome´trie de la micro-
structure est maintenue constante a` travers l’e´paisseur du mate´riau. L’approche base´e
sur cette hypothe`se et sur les matrices de transfert en se´rie et en paralle`le permet une
bonne pre´diction des indicateurs acoustiques lorsque le taux de compression maximal
est mode´re´.
Cette partie est pre´sente´e sous la forme du manuscrit d’un article soumis au The
Journal of the Acoustical Society of America, avec le titre : “A mixture approach to the
study of the acoustic properties of rigid frame porous materials with functionally graded
macroscopic physical parameters”.
3.2. Re´sume´ / Abstract
A simple approach to the acoustic properties of fluid-saturated macroscopically inho-
mogeneous porous layers in the rigid frame approximation is proposed. In this approach,
the material undergoes a continuous transformation across the thickness of the layer from
a porous material A into a porous material B. This is done by mixing volume proportions
of materials A and B and by varying the volume ratios. Under this assumption, only the
volume ratio profile is needed in addition to the physical properties of materials A and B.
A special reference sample was designed and created in order to validate this approach.
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This inhomogeneous material was created by forcing a highly flexible tapered porous
cylinder into a constant diameter rigid tube (the impedance tube for acoustic measure-
ments). The physical parameters of the reference sample are well-defined theoretically
throughout its thickness. This is possible if it assumed that the microstructural geo-
metrical configuration is maintained throughout the material thickness. The prediction
involves the Johnson-Champoux-Allard (JCA) model with macroscopically inhomoge-
neous parameters and the classical series transfer matrix method with several layers.
The “mixture” approach, which involves recently developed parallel transfer matrices
(P-TMM) is compared to the series transfer matrix method (S-TMM). The theoretical
predictions on the absorption coefficient and on the transmission loss are compared to
the measured acoustic properties. The P-TMM approach is then used to characterize
the acoustic properties of an inhomogeneous porous aluminum foam for which only the
physical properties on the surfaces are known.
3.3. Introduction
The variations with depth of the macroscopic parameters of a porous layer can sig-
nificantly modify its acoustic properties. The general study of rigid frame macroscopi-
cally inhomogeneous porous media saturated by air was carried out by De Ryck et al.
(De Ryck et al., 2007a,b). With the help of the state vectors formalism and of Peano
series, this problem was extended to the 1D problem (in the thickness) of a macroscopi-
cally inhomogeneous poroelastic layer by Gautier et al. (Gautier et al., 2011). In the
present study, an inhomogeneous material is considered to be constituted of a “mixture”
of two materials A and B with volume proportions of each varying through the thickness
of the layer. In this approach, one material (material A) is progressively replaced by
another (material B) as the depth increases. For example, this type of material can be
obtained by mixing two particle sizes of a granular medium. In this approach, only a
volume proportion profile is necessary in addition to the physical properties of materials
A and B.
A reference inhomogeneous material with well-controlled macroscopic parameters was
designed in order to compare the classical series transfer matrix S-TMM approach (Al-
lard and Atalla (Allard et Atalla, 2009)) with the new mixture approach involving
parallel transfer matrices P-TMM (Verdie`re et al. (Verdie`re et al., 2013)). The
reference sample was created by forcing a highly flexible tapered porous cylinder with
circular cross-section into a constant diameter rigid tube with circular cross-section (the
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impedance tube for acoustic measurements). A melamine foam was used to create the
initial tapered cylinder. This procedure correspond to an experimental implementation
of a conformal transformation in which it is assumed that the microstructural geometry
is maintained throughout the thickness of the material. With the help of this assump-
tion, the physical parameters can be determined everywhere in the thickness of the
sample from the knowledge of the properties at the surface and by use of a homothetic
transformation of the pore space. The Carman-Kozeny relationship (see Bourbie´ et al.
(Bourbie´ et al., 1986), page 35) in which the geometrical factor involved is constant
can then be used to determine the variations of flow resistivity. Notwithstanding this
assumption, it is thought that many inhomogeneous porous materials can be fairly well
described by this approach. In this approach, the macroscopic inhomogeneity is viewed
as variations of the volume ratio of a mixture of two materials A and B. This volume
ratio varies from 0% (Material A) to 100% (Material B) and is directly related to the
local porosity. The volume proportion profiles of materials A and B and the Johnson-
Champoux-Allard (JCA) parameters (see Ref. (Allard et Atalla, 2009)) of material
A (entry face for the acoustic wave in the inhomogeneous porous layer) and also those
of material B (exit face for the wave) are the input data to our theoretical description.
The JCA parameters involved are the (local) open porosity, tortuosity, flow resistivity
and the two characteristic lengths.
In section II, the reference sample is created and acoustic measurements are performed.
A constant diameter porous cylinder, which is compressed is studied first. For this
sample, the measured absorption coefficient and the transmission loss are compared to
the theoretical results from the classical series transfer matrix (S-TMM) approach. This
first study is meant to validate a model for the physical parameters of the compressed
material. The acoustic properties of a compressed tapered cylinder as the reference
material are then studied in order to compare the classical S-TMM and the new P-TMM
approaches. The P-TMM approach will be the only approach available to describe the
inhomogeneous porous aluminum described in section III.
3.4. Design and study of reference inhomogeneous
porous materials
3.4.1. Discretization in homogenous layers
The experimental method used to create an inhomogeneous porous material is de-
picted in Figure 3.1 where a tapered cylinder of highly compressible melamine foam is
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forced into a constant diameter tube. In this procedure, the physical properties of the
material are progressively modified from one face of the cylinder to the other as the static
compression applied increases. The rigid skeleton approximation is considered and no
modeling of the structural resonance effect associated with the passage of an acoustic
wave is used in this study.
Associated with the conformal transformation, the five parameters of Johnson-Champoux-
Allard (JCA) model have been determined from a homothetic behavior of the pore space.
The porosity and characteristic lengths parameters are obtained assuming changes in the
pore sizes while the microstructure geometry is maintained throughout the thickness of
the sample. Since the material is highly porous (porosity of the order of 97%) the tor-
tuosity is close to 1 and its variations are supposed to be small as in the compression
process. From Carman-Kozeny’s law (see Bourbie´ et al. (Bourbie´ et al., 1986),
page 35), the flow resistivity variations is obtained assuming that the geometrical factor
involved in the law is constant.
Impedance 
tube 
Variation of  











Figure 3.1. – Truncated conical melamine foam sample forced inside a rigid tube, here
measurement impedance tube (top). Discretization in thin slices of the
radially compressed cylindrical foam sample (bottom).
A compressed truncated conical sample of melamine in working situation in the tube
is depicted in Figure 3.1, where h is the thickness, D the small diameter which is also the
impedance tube diameter, DNx the base diameter, and x and z the coordinate axis. In an
idealized model the layer thickness is constant before and after compression. However,
it will be seen that in the experimental part this idealized assumption is not verified
and therefore a small thickness correction has to take into account in the experimental
method. It is proposed that a series of thin homogenous layers, where the macroscopic
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parameters of each layer evolve, can model the truncated conic sample (see Figure 3.1).
A representative melamine layer cylinder sample i of thickness hi is defined by a diameter
Di, such that D ≤ Di ≤ DNx . The waves in the impedance tube are supposed to be
plane waves and the incidence is supposed to be normal to the sample.
The macroscopic parameters φ, σ, Λ, Λ′, respectively the open porosity, flow re-
sistivity, viscous and thermal characteristic lengths of the compressed sample change
continuously with the position in the thickness as the compression varies. A model for
these parameters is proposed in the next section. The melamine foam transfer matrices
are also developed for the studied material in the rigid and limp frame approximations.
3.4.2. A model for the physical parameters under compression
Castagne`de et al. (Castagne`de et al., 2000) studied the effect on the physical
parameters by applying a 1D uniaxial or a 2D compression to a layer of highly porous
fibrous material in the equivalent fluid approximation. They proposed an expression for
the porosity and heuristic formulae for the other parameters describing the compression
effect.
In the present article for a radial compression to the cylinder axis, the same expression
for the porosity as the one obtained by Castagne`de et al. was derived and used. The
open porosity φ is defined as the ratio of the interconnected fluid volume between Vf and
the total volume VT . The volume of the (solid phase) frame is the difference between VT
and Vf . The porosity φi of layer i, can be expressed as a function of the porosity φ and
diameter D of layer 1 and of the diameter Di of layer i by:






where the ratioDi/D represents the compression rate (parameter n in Ref. (Castagne`de
et al., 2000)). For the tortuosity, the formula proposed by Castagne`de et al. is:






where αi is the tortuosity of the i
th layer while α∞ is the tortuosity of the uncompressed
material. This formula was used and it was verified in the numerical simulations that
since the tortuosity is close to 1, its variations with compression had a small effect on
the transmission loss so that the hypothesis of constant tortuosity is valid. Castagne`de
et al. also proposed formulae for the viscous and characteristic lengths and also for the
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flow resistivity. These formulae were developed for the study of highly porous fibrous
materials. In the present study, the microgeometry is different and corresponds to solid
bonds linked in 3D microstructures found in highly porous foams with reticulated cells.




� �࢏  
Figure 3.2. – Parameters change in the ith layer of the porous cylindrical layer under
radial compression. After compression, the material is considered as trans-
versely isotropic.
From the compressed conical sample, a representative cylindrical layer i defined by
a diameter Di and a thickness dh is considered (see Figure 3.2). When the material is
introduced in the impedance tube, the elastics and plastics effects make to increase the
thickness of material. The Poisson’s ratio and the Young’s modulus, due to the high
compression ratio, are not fixed. These effects cause elastic and plastic deformation of
the frame of the material in the tube impedance. In the theoretical part we consider
that each slice has same thickness after and before compression process. However in the
experimental part the real compressed material thickness is measured in the tube and
this thickness is used for the comparison between experimental and model results.
In the proposed model, the pore space (not the solid) when compressed undergoes a
homothetic transformation along an infinite number of radially compression axes which
are perpendicular to the cylinder axis. It is assumed that after compression, each layer
has isotropic material properties to the cylinder axis.
In the case of Figure 3.2, the cumulative pore surface at the entry face of the layer
before compression is denoted S and that for the layer after compression is denoted Si.
The corresponding total pore volumes are obtained after integration along the thickness.













In this approach, each layer has been subdivided in an infinite number of slices of
thickness dx and the total pore volume is given by multiplying the cumulative cross
section by dx.
It is assumed that each pore of each slice undergoes a homothetic transformation
without change in microgeometry that reduces the cross sectional area of the pore by
the same factor as the reduction in the cross sectional area of the cylindrical layers before
and after compression (see Figure 3.2). In addition, the compression is uniform along
the x axis and each slice undergoes the same diameter reduction so that S and Si can
be taken out of the integrals in Eqs. (3.3) and (3.4).
The porosity before and after compression are given by dividing these volumes by the
total volumes of the cylinders, respectively:
φ =
S dh
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Therefore, Λ′i and Λi, can be expressed as functions of the porosity profile and of Λ
′



















For the static airflow resistivity, the Carman-Kozeny’s law is used in which the shape
factor is supposed constant for a homothetic transformation where the pore microgeom-
etry is maintained. After Carman-Kozeny (see Bourbie´ et al. (Bourbie´ et al., 1986),





and the airflow resistivity is given by σ = η/κ, with η the dynamic viscosity. In
fact, RH the hydraulic radius corresponds to Λ
′. A is a shape factor which is supposed
constant under the assumption of constant microstructure geometry. It is then possible
to obtain for a given slice i a ratio σi/σ for compressed and uncompressed slice of material
replacing κ from Eq. (3.13) into equation of σ and considering the shape parameter and













The tortuosity ratio is considered to be equal to 1. Using the heuristic equation (3.2)
the maximum value found is 1, 03. For the other necessary parameters, the density ρ of
the foam is as a function of air density ρair and of solid phase density ρsolid:
ρ = φρair + (1− φ) ρsolid. (3.15)






(ρ− φρair) + φiρair. (3.16)
Using this model for the physical properties of the compressed material, the necessary
parameters can all be expressed as functions of φi and only a porosity profile (or volume
proportion of each phase) is required to describe the macroscopic inhomogeneity in the
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material.
3.4.3. Validation on a homogenous compressed foam
For the purpose of testing the validity of the assumptions and the model for the expres-
sions for the physical parameters, experiments have been conducted first on compressed
and not compressed constant diameter cylinders of melamine foam. The five JCA param-
eters φ, α∞, Λ, Λ
′ and σ of a “not compressed” melamine foam have been determined by
the methods, respectively, pressure/mass (Salissou et Panneton, 2007), ultrasonic
(Leclaire et al., 1996b), indirect method (Panneton et Olny, 2006; Olny et
Panneton, 2008) and static airflow resistance (ISO9053, 1991). The φ, Λ, Λ′, σ and
ρ parameters proposed in this work have been calculated following, respectively, Eqs.
(3.1), (3.11), (3.12) and (3.14) and (3.16). The frame vibrations have been suppressed or
minimized with the help of needles used in every samples, following the method proposed
by Iwase et al. (see Panneton and Olny (Panneton et Olny, 2006)).
These experimental methods to determine the JCA parameters can introduce signif-
icant errors ; therefore, it is important to define for each JCA parameter a mean value
X and a standard deviation serr, such that X = X ± serr. The standard deviation
of JCA parameters “not compressed” are used to determine the standard deviation of
JCA parameters “compressed” with the help of the equations of the model. The JCA
acoustic parameters are summarized in Table 3.1. Two samples of same material are
proposed, a reference sample that corresponds to the “not compressed” sample.
The diameter of the constant cross section “not compressed” sample is the same as that
of the acoustic tube (D = 29mm) with a thickness of dh = 18, 3mm. The dimensions of
the “compressed” sample before compression are Di = 41, 3±0, 3mm (see Figure 3.1). It
is chosen same thickness for the reference sample than the means thickness (before and
after compressing) of the compressed sample. The values obtained from Eqs. (3.1-3.16)
were used for the theoretical predictions.
The static airflow resistivity of a homogenous compressed foam, calculated form equa-
tion 3.14, has been validated on experimental measures (by the method ISO9053 (1991))
of three compressed homogeneous melamine foams samples in the annexe 5.6. The good
agreement between simulations and experimental results on the absorption coefficient
and transmission loss for two samples with same thickness, compressed and not com-
pressed melamine foam are shown in Figure 3.3.
75
CHAPITRE 3. E´tude acoustique des mate´riaux poreux macroscopiquement
inhomoge`nes
Not compressed (Measured) Compressed (Model)
φ 0,99±0,01 0,97±0,02
σ (Pa·s/m2) 11987±431 25091±1098
α∞ 1,02±0,01 1,04±0,02
Λ (µm) 80±9 56±6
Λ′ (µm) 138±34 96±24
ρ (kg/m3) 8±3 16±11
D (mm) 29,0 ± 0,0 29,0± 0,0
Di (mm) 29,0± 0,1 41,3± 0,2
Table 3.1. – Physical parameters for “not compressed” melamine foam sample (mea-
sured) and for “compressed” melamine foam determined by Eqs. (3.1-3.16).

























(a) Absorption coefficient without cavity.



















Figure 3.3. – Absorption coefficient, transmission loss measurement and modeling of
two homogenous melamine samples compressed and uncompressed. Com-
pressed (black lines) and uncompressed (gray lines) for homogenous
melamine foam. Corresponding (△ line) to rigid-frame, (∗ line) to limp-
frame for compressed sample, (⋄ line) to rigid-frame, (⋆ line) to limp-frame
for uncompressed sample.
The two sample have same thickness. For the rest of the paper, we focus on trans-
mission loss, this acoustics indicator being more sensitive to a compression process (see
Figure 3.3b).
3.4.4. Model for the compressed truncated conic sample
A. Transfer Matrix Method with elements stacked in series
A material with progressive variations of macroscopic properties has been designed
and built (see Figure 3.1). It is proposed to use the S-TMM approach (Transfer Matrix
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Method for systems composed by layers staked in series). The acoustic indicators of
assemblies consisting of laterally infinite and homogeneous material layers stacked in
series are commonly used and can be described with the help of transfer matrices in the
well known TMM approach. The material properties are involved in the elements of
the transfer matrices through the use of the complex wave number k and characteristic









sin (ki hi) cos (ki hi)
]
. (3.17)
The transfer matrix of the multilayer system [T ] depends on the transfer matrix [Ti]








Figure 3.4. – Inhomogeneous material sample divided in Nx sub-layers. The white ele-
ment represents the smallest diameter D of the truncated conical cylinder.
The greater the diameter Di becomes, the more compression the material
experiences (darker layers i). The darkest element corresponds to the base
diameter DNx of the truncated cone.
The simulation has included Nx = 100 stacked layers of homogenous material (see Fig-
ure 3.4). The thickness of each layer is hi = h/Nx. The discretization numbers of layers
Nx is determined beyond preliminary convergence tests. The layer thickness should also
be greater than the characteristic sizes of the inhomogeneities at the microscopic scale
of the pores. In Table 3.2, the JCA parameters are determined from the approach pro-
posed in section II.B. Two samples of same material are proposed, a reference sample
that correspond to the “not compressed” sample. The diameter of the constant cross
section “not compressed” sample is the same as that of the acoustic tube (D = 29mm)
with a thickness of h = 25, 6mm. This sample is compared to a conic sample of small
diameter D = 29, 8 ± 0, 3mm, base diameter DNx = 48, 1 ± 0, 2mm. It is chosen same
thickness for the reference sample than for the compressed sample.
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Not compressed Layer 1 Layer Nx
φ 0,99±0,01 0,98±0,01 0,96±0,04
σ (Pa·s/m2) 11987±431 12679±582 34855±1468
α∞ 1,02±0,01 1,02±0,01 1,05±0,03
Λ (µm) 80±9 78±9 48±5
Λ′ (µm) 138±34 134±33 82±20
ρ (kg/m3) 8±3 9±6 21±15
Table 3.2. – JCA parameters for a not compressed melamine homogeneous sample and
for the first and the last equivalent layers of the compressed truncated conic
sample.
It is worth noticing that the value of the static flow resistivity σ in Table 3.2 highly
differs from the first layer to the last layer of the compressed truncated conic sample.
The comparison between the experimental results and the series TMM approach for the
acoustics indicators (transmission loss) is shown in Figure 3.5.
The experimental results on transmission loss are well predicted with the multilayer
decomposition and the S-TMM approach. The rigid and limp frame seem to fit well the
low frequency behavior while higher frequency behavior is better described by the limp
frame approximation.























(a) Absorption coefficient without cavity.

















Figure 3.5. – Simulation of uncompressed homogenous (color line) and truncated conic
(black lines) melamine foam. Corresponding (© line) to limp-frame and
(• discontinuous line) to rigid-frame.
B. Transfer Matrix Method with parallel elements - P-TMM
The new approach for the study of macroscopically inhomogeneous materials proposed
in the present study is based on a transfer matrix method introduced by Verdie`re et al.
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(Verdie`re et al., 2013) for the calculation of the acoustic indicators of elements placed
in parallel. Since the elements are in parallel, it is more convenient to work with global





rl [Yl] , (3.19)
A parameter r being defined as the surface ratio of a given element and considering
Nz elements stacked along the z axis, the total admittance [Y ] is given as a function of









In this approach, only the properties of the front and the back surfaces are considered.
Form front to back, it is considered a progressive mixture properties in a number of layers
as shown in Figure 3.6. The variation in the macroscopic properties of a compressed
truncated conic sample is considered as due to a variation of the volume ratio of a mixture
of a not compressed material (corresponding to layer 1) and of the most compressed
material (corresponding to layer Nx). This volume ratio varies from 0% (not compressed
material) to 100% (most compressed material) and is directly related to the local porosity
Eq. (3.1). Following this description, only two material are stacked in parallel in a layer
i. The surface ratio and the porosity of both materials determine the local porosity:






The surface ratios of both materials (rmat1 and rmatNx are the surface ratios of the
layer 1 and of the layer Nx) obeys the following relationship:
(rmat1)i + (rmatNx)i = 1. (3.22)





The JCA parameters using the approach described in section II.B for the layers of
diameter D and DNxprovides the elements of the transfer matrix. Only the parameters
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for these two layers are necessary for the rest of this study in addition to a volume ratio
profile. In Figure 3.6 a volume ratio profile obtained from Eq. (3.23) is presented.
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Figure 3.6. – Parallel transfer matrix stacking in which the white square elements repre-
sent the first layer of equivalent material of diameterD and the dark square
elements represent the most compressed equivalent layer of diameter DNx .
The transmission losses measured and calculated from the parallel transfer matrix
approach for a truncated conic sample of highly compressible melamine foam forced into
a constant diameter tube are presented in Figure 3.7. After a convergence analysis, the
number of layers is Nx = 100 and the number of parallel sub-layers is Nz = 99 (see
Figure 3.6).
















Figure 3.7. – Transmission loss measurement and simulation of tapered cylinder and
uncompressed homogenous melamine foam (color line). The measurement
(solid line), P-TMM approach rigid-frame ( line) and limp-frame (× line).
A good agreement between experimental and theoretical results is also found. How-
ever, it is clear that the theoretical series S-TMM (see Figure 3.6) and parallel P-TMM
approaches (see Figure 3.7) do not provide identical results. The discrepancy between
the two approaches can be attributed to the additional assumptions made in the P-
TMM approach where the inhomogeneous material is supposed to be made of a mixture
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of two materials. The S-TMM approach can be considered as more rigorous. However,
in the P-TMM approach, only the physical properties of the first and last layers are
used in addition to a porosity profile given by Eq.(3.1) while the other equations are
not necessary. The advantage of the P-TMM approach is its capacity to predict the
properties of a graded material with only the JCA parameters of the two external layers
and only a “mixture law” on the porosity as unknowns, while for a multilayer method,
the parameters of the Nx layers have to be determined. This key advantage is illustrated
in the study of a inhomogeneous porous aluminum foam obtained from the mixture of
two particle sizes salt grains.
3.5. Acoustical properties of an inhomogeneous
aluminum foam
3.5.1. Aluminum foam fabrication
The porous aluminum foams can be obtained after melted aluminum has invaded the
pore space of a sample of salt grains at negative pressure and high temperature (see
Figure 3.8, Gong et al. (Gong et al., 2004)). After cooling and solidification of the
metal, a porous aluminum can be obtained by dissolving out the salt grains by water
washing at ambient temperature. The distribution in the pore size can be obtained by
controlling the initial salt grain particle size distribution by successive sieving of the
salt grains. After the salt grains have been dissolved, the sample is dried and the space
formerly occupied by the grains are replaced by air so that the porous aluminum is
created.
Figure 3.8. – Principle of the fabrication of an inhomogeneous aluminum foam (Redrawn
after Gong (Gong et al., 2004)).
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An inhomogeneous sample of aluminum foam was built using two sizes of salt grains.
The final product corresponds to two different homogenous layers of porous aluminum, a
bi-layer homogenous porous aluminum with an inhomogeneous interface. The interface
can be considered as composed by a progressive mixture of two cells and inter-cells spaces
of each homogenous layer, progressively mixed (see Figure 3.9).
3.5.2. P-TMM approach for the inhomogeneous porous aluminum
With the help of the process technique described in the previous section, two different
sizes of salt grains were used to create a bi-layer inhomogeneous foam. The analysis
of microscope photographs of a cross-sections of the sample reveals that this metallic
foam is composed of three layers: two homogeneous layers of different materials and an
interface layer (localized between the two homogeneous layers). The progressive mix of
the cells of the two homogeneous layers occurs in the intermediate interface layer. Based
on this observation, the bi-layer inhomogeneous foam is identified as a multilayered
material composed of three different materials stacked in series.
The macroscopic JCA parameters of the two homogeneous layers can be determined
separately. Separate samples of each homogeneous layers were fabricated prior to this
study and their parameters were determined. The P-TMM approach proposed by
Verdie`re et al. (Verdie`re et al., 2013) is used for modeling the interface mixture
region with the help of the JCA parameters of two homogenous layers.
For the inhomogeneous interface layer, the “mixture” of two materials with varying
volume proportions from one material to another is identified as a porous material with
a porosity profile along the thickness of the sample (see Figure 3.9).
While implementing the S-TMM approach as shown in Figure 3.4 seems to be a
difficult task, the P-TMM approach (Verdie`re et al. (Verdie`re et al., 2013)) can
be applied fairly easily to obtain the transfer matrix of the interface layer. The global
transfer matrix of the global inhomogeneous foam is then determined by the product
of transfer matrices of the three layers (see Eq. (3.18)). The metallic porous frame is
considered to be rigid.
The bi-layer metallic foam presented in this study has been made with salt grains of
two sizes (the grain equivalent diameters are between 0, 9mm and 1, 1mm for group A,
and between 1, 4mm and 1, 8mm for group B) (see Figure 3.9a). The two homogenous
layers correspond to the two metallic foams MF1 and MF2 for which the JCA parameters
are given by using the classical method (measurements and indirect method) and they
are given in Table 3.3.
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MF1 MF2
h (mm) 14,9 14,4
φ 0,64±0,01 0,66±0,01
σ (Pa·s/m2) 4316±212 3190±212
α∞ 1,6±0,2 1,7±0,2
Λ (µm) 170±13 223±9
Λ′ (µm) 196±29 544±24
Table 3.3. – JCA parameters of homogenous aluminum foam sample.
The global sample thickness is h = 14, 8mm. With the help of the a microscope anal-
ysis (see Figure 3.9a) and an optimization approach (algorithm of simulated annealing,
Ref. (Kirkpatrick et al., 1983)), the thickness of each specific layer is defined. The
thicknesses of the first homogenous layer, of the inhomogeneous interface layer and of the
second homogenous layer are respectively 4, 0mm, 2, 5mm and 8, 3mm. The interface
P-TMM parameters have been chosen to be Nx = 9 layers and Nz = 30 columns. Nx and
Nz respond to preliminary convergence analysis and the simulated annealing optimiza-
tion algorithm (see Ref. (Kirkpatrick et al., 1983)). This optimization techniques
is based on the analogy of the annealing process behavior and consists basically in the
iterative improvement of a cost function. This function represents a quantitative mea-
sure of the “goodness” of some complex system. The difference between the theoretical
and experimental TL define the cost function used.






































































































































































































































































                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                
                
                  
                  
                  
                  
                  
                  
                
                  
                  







Figure 3.9. – Metallic foam.
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This iterative improvement resembles to the microscopic rearrangement processes
modeled by statistical mechanics. An interface profile used with the “mixture” method is
proposed by the annealing optimization algorithm (see Figure 3.9b). Figure 3.9b depicts
the good agreement of interface profile obtained by visual microscopy method and by
optimization method. The experimental results and the predictions of the transmission
loss based on the P-TMM approach and using the JCA parameters of the two homoge-
nous layers are compared in Figure 3.10. It can be noticed that the present approach
compares very well with the experimental results and seems well adapted to model the
acoustic properties of bi-layer metallic foams with a mixed-cells interface provided the
property gradient is not too strong.

















Figure 3.10. – Transmission loss comparison measurement (black solid line) mix of MF1
and MF2 size cell sample, the ( line) P-TMM approach.
3.6. Conclusions
A new approach based on parallel transfer matrices was proposed for the study of
the acoustical properties of rigid frame inhomogeneous porous layers saturated by air.
A reference material with well-controlled physical parameters was first designed and
studied. The reference material was created by forcing a tapered cylinder of highly com-
pressible porous material into a rigid constant cross section tube, which corresponded
to the impedance tube used for the acoustic measurements. This first study allowed
to validate a model for the JCA parameters (porosity, tortuosity, flow resistivity, vis-
cous and thermal characteristic lengths) of compressed materials. This model is needed
only for the implementation of the series transfer matrix approach (S-TMM) and as-
sumes that the microstructural geometrical configuration is maintained throughout the
thickness of the material, makes use of homothety relationships and also the Carman -
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Kozeny law. Using this model and experimental results on the absorption coefficient and
transmission loss, it was possible to compare the classical S-TMM and the new P-TMM
approaches. The two approaches predicted an increase of absorption and transmission
loss in a compressed material and can fairly well predict the experimental results. How-
ever, they do not provide the same theoretical curves, especially for highly compressed
material. This discrepancy can be attributed to the assumption made for the P-TMM
approach that the inhomogeneous material can be viewed as a “mixture”. It is thought
that this approach is valid for materials that do not display strong variations in physi-
cal properties with thickness. Although the S-TMM approach can be considered to be
more rigorous than the P-TMM approach, only the latter could be used to describe the
acoustic properties of an kind of inhomogeneous porous aluminum material presented in
this paper. For this material, the profiles of all physical parameters were not available
and could not be easily determined. However, the variations of volume ratio of each
material in the “mixture” approach could be determined by an optimization algorithm.
This information combined with the knowledge of the physical properties of each homo-
geneous material of the mixture was enough to provide a good theoretical description of
the porous aluminum. Future work on the P-TMM approach could involve a microto-
mography study in provided the property gradient is not too strong order to determine
and visualize the porosity profile. In this work, the usefulness of the S-TMM approach
and of the P-TMM approach were shown on different types of inhomogeneous materials.
A possible application of the “mixture” approach presented here is the development of
an optimized inhomogeneous porous materials.
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4.1. Introduction
Pour la comparaison entre les indicateurs acoustiques et les indicateurs me´caniques
(choc), il est important de pouvoir trouver des parame`tres influents communs. Pour les
proprie´te´s acoustiques, les parame`tres possibles sont les cinq parame`tres macroscopiques
JCA (φ, σ, α∞, Λ et Λ
′), la fre´quence f et l’e´paisseur h. A` l’impact, la fre´quence est
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une grandeur qui contrairement a` l’acoustique n’a que peu d’influence. La porosite´ φ,
l’e´paisseur h et la taille des cellules (lie´e a` Λ et Λ′) ont une influence importante.
La porosite´ est un des le parame`tres communs aux indicateurs acoustiques et me´caniques
au choc. Il semble eˆtre un parame`tre important pour la corre´lation entre ces deux indi-
cateurs. De plus, dans le processus de fabrication des mousses me´talliques, il est possible
de faire varier la porosite´ sur une plage de valeurs assez grande et la porosite´ est un
parame`tre assez bien controˆlable lors de la fabrication. Il est donc inte´ressant d’e´tudier
l’influence de la porosite´ sur les indicateurs acoustiques et me´caniques. Pour la plupart
des mate´riaux acoustiques (dont les mousses me´talliques), les parame`tres macroscopiques
JCA sont interde´pendants.
Dans le chapitre 3 et dans le cadre de l’e´tude de mate´riaux macroscopiquement inho-
moge`nes, des variations de porosite´ ont e´te´ conside´re´es et prises en compte. Les autres
parame`tres ont e´te´ de´termine´s a` l’aide d’un mode`le et d’une hypothe`se concernant la
microstructure. Dans ce chapitre, il nous a semble´ inte´ressant d’utiliser ce meˆme mode`le
pour de´terminer les parame`tres JCA a` partir de la connaissance de la porosite´. Natu-
rellement, les mate´riaux hypothe´tiques e´tudie´s dans ce chapitre sont soumis a` la meˆme
restriction sur la microge´ome´trie. Toutefois, on pense que cette e´tude, qui peut eˆtre
conside´re´e comme exploratoire, est inte´ressante et donnera de bonnes tendances quant
a` l’influence des parame`tres. Cette e´tude comprend :
- une recherche des maxima d’absorption,
- une recherche de l’enveloppe des maxima d’absorption en fonction de la porosite´.
Nous conside´rons en premier lieu le cas purement acade´mique qui conside`re un mate´riau
hypothe´tique pour lequel les parame`tres JCA sont inde´pendants les uns des autres. Un
tel mate´riau ne peut pas exister en re´alite´, mais cette e´tude est propose´e dans l’objectif
de de´terminer et de proposer une de´marche permettant d’obtenir les maxima d’absorp-
tion ainsi que l’enveloppe du coefficient d’absorption en fonction de la porosite´ (e´tudes
des maxima locaux). Cette de´marche sera par la suite applique´e a` des mate´riaux re´els en
supposant que l’on connaisse les autres parame`tres graˆce a` l’utilisation d’un mode`le. On
peut s’attendre a` des re´sultats diffe´rents mais la de´marche et la me´thodologie propose´e
devraient rester valables.
Nous commenc¸ons par l’e´tude de la parite´ du coefficient d’absorption, valable pour
tous mate´riaux et sans hypothe`se restrictive.
87
CHAPITRE 4. E´tude parame´trique des proprie´te´s acoustiques des mate´riaux poreux
4.2. E´tude pre´liminaire sur la parite´ du coefficient
d’absorption
Cette e´tude sera utile pour de´terminer l’enveloppe du coefficient d’absorption en fonc-
tion de la porosite´ pour diffe´rentes fre´quences. Elle utilise l’expression ge´ne´rale du coeffi-
cient d’absorption en fonction des parties re´elle et imaginaire de l’impe´dance de surface
normalise´e zs = Zs/c0ρ0 (Zs repre´sente l’impe´dance de surface, c0 la vitesse du son et ρ0




2 + [Re(zs) + 1]
2
(4.1)
Si l’on conside`re la repre´sentation graphique du coefficient d’absorption (figure 4.1), il
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(a) Repre´sentation 3D.



























Figure 4.1. – Coefficient d’absorption en fonction des parties re´elle et imaginaire de
l’impe´dance de surface.
La parite´ est bien entendu confirme´e par l’e´quation 4.1. Dans la repre´sentation gra-
phique, les parties re´elle et imaginaire de l’impe´dance de surface (Re(zs) et Im(zs)) sont
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conside´re´es comme deux variables inde´pendantes. En re´alite´, elles sont lie´es car ces deux
parties de´pendent toutes les deux des meˆmes parame`tres du mode`le choisi. L’absorption
en fonction de parame`tres interde´pendants sera e´tudie´e plus loin dans ce chapitre (voir
4.5) . Dans un premier temps une repre´sentation ge´ne´rale de l’absorption en fonction
des parties re´elle et imaginaire de l’impe´dance de surface inde´pendantes est propose´e.
Pour la fonction 4.1, la syme´trie du coefficient d’absorption est trouve´e par rapport
au plan Im(zs) = 0.
f (x) = f (−x) → α (Im(zs)) = α (−Im(zs)) (4.2)
Par conse´quent, la courbe d’intersection du plan Im(zs) = 0 avec la surface repre´sentant
le coefficient d’absorption (e´quation 4.1) correspond au “chemin de creˆte” c’est a` dire
le lieu des maxima locaux donne´s par la courbe α {Re(zs), Im(zs) = 0}. Pour une va-
leur particulie`re de Re(zs), le maximum absolu est de 100%. Le coefficient d’absorption






























































(b) Ligne de creˆte pour Im(zs) = 0
Figure 4.2. – Coefficient d’absorption en fonction de la partie re´elle quand la partie
imaginaire de l’impe´dance de surface est nulle.
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4.3. E´tude des maxima d’absorption pour des mate´riaux
the´oriques a` parame`tres inde´pendants
Une analyse sur les maxima d’absorption a e´te´ propose´e pour les plaques microper-
fore´es couple´es a` une cavite´ d’air sous fort niveau d’excitation acoustique par Tayong
et al. 2010. Dans ce cas, l’analyse de la variation de l’impe´dance de surface avec la
vitesse des particules dans les perforations a permis l’e´tude du maximum d’absorption
en fonction de la vitesse dans les perforations. Une condition pour l’obtention du maxi-
mum d’absorption a ainsi e´te´ de´finie. Nous proposons dans le cadre de cette the`se de
reprendre la meˆme de´marche avec un mate´riau poreux ide´alise´ couple´ a` un mur rigide
et avec comme parame`tre de variation la porosite´. Les maxima d’absorption sont ici
de´termine´s a` partir de l’e´volution de l’impe´dance de surface avec la porosite´ pour une
fre´quence donne´e.
Les variations du coefficient d’absorption en fonction de deux variables (fre´quence et
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Figure 4.3. – Coefficient d’absorption en fonction de la fre´quence et de la porosite´ pour
l’e´chantillon des parame`tresMA (voir Tableau. 2.4) de 50mm d’e´paisseur
et sans cavite´.
Pour cette repre´sentation du coefficient d’absorption on conside`re un mate´riau poreux
ide´alise´ pour lequel il est possible de faire varier la prorosite´ sans changer les autres
parame`tres, ainsi les 4 parame`tres macroscopiques JCA : σ, α∞, Λ et Λ
′ de l’e´chantillon
MA, ainsi que son e´paisseur (50mm) sont fixe´s et constants. Dans la section 2.4 du
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chapitre 2, les parame`tres JCA mesure´s sur les diffe´rents e´chantillons ont e´te´ pre´sente´s.
Le processus de fabrication permet l’obtention de mousses me´talliques dont la porosite´
peut eˆtre comprise dans une plage de porosite´ large.
Cette repre´sentation indique les variations du coefficient d’absorption d’un mate´riau
the´orique a` parame`tres inde´pendants. La difficulte´ de cette repre´sentation est de pouvoir
comparer les diffe´rentes valeurs d’absorption aux diffe´rents points de l’espace. Pour cette
raison, l’absorption a e´te´ repre´sente´e en fonction de la porosite´ a` diffe´rentes fre´quences
donne´es.
La repre´sentation 4.4 montre la courbe d’absorption en fonction de la porosite´ a`
diffe´rentes fre´quences. Nous pouvons constater que les maxima semblent suivre une ligne
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(a) Coefficient d’absorption en fonction de
la fre´quence et de la porosite´.
























(b) Coefficient d’absorption en fonction de
la porosite´ parame´tre´e en fre´quences















Figure 4.4. – Coefficient d’absorption en fonction de la porosite´ parame´tre´e en
fre´quence, pour l’e´chantillon de mousse d’aluminium MA (voir Tableau.
2.4 du chapitre 2), 50mm d’e´paisseur.
Dans cette e´tude parame´trique, la fonction est le coefficient d’absorption, les variables
sont les parties re´elle et imaginaire de l’impe´dance ainsi que la porosite´, la fre´quence est
un parame`tre discret. Le mate´riau the´orique choisi a les meˆmes parame`tres de re´fe´rence
que celui du mate´riau MA (voir tableau 2.4 du chapitre 2) c’est-a`-dire que les variations
de porosite´ sont conside´re´es a` partir de la valeur de re´fe´rence du mate´riau MA. On peut
remarquer pour les parame`tres fixe´s on retrouve bien un couple (fre´quence, porosite´)
pour lequel on a Re (zs) = Im (zs) = 0 et ainsi un maximum d’absorption α = 1.
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Pour une fre´quence donne´e, les parties re´elle et imaginaire de l’impe´dance de surface en
fonction de la porosite´ sont trace´es sur la figure 4.5. Sur cette meˆme figure, les courbes
pour plusieurs fre´quences sont propose´es.
















(a) Impe´dance imaginaire de surface.































Figure 4.5. – Parties re´elle et imaginaire de l’impe´dance de surface en fonction de
la porosite´ avec la fre´quence parame´tre´e entre 196Hz et 1800Hz, pour
l’e´chantillon de mousse d’aluminium MA (voir tableau 2.4), 50mm
d’e´paisseur.
Une repre´sentation dans le repe`re (Re(zs), Im(zs)), voir sche´ma 4.6, est propose´e sur
la figure 4.7. Pour chaque fre´quence, la courbe de variation de la porosite´ sur Re(zs) et
Im(zs) correspond a` une courbe parame´trique.
Pour mieux comprendre le comportement de l’absorption, les courbes reliant Re(zs)
et Im(zs) lorsque la porosite´ (variable) est varie´e sont repre´sente´es dans le plan (Re(zs),
Im(zs)) pour diffe´rentes fre´quences (parame`tre).α∞ = 1.7 σ = 3207 Pa·s/m3 
Λ = 222 μm 
Λ' = 240 μm 
ϕ = 0 – 100 % (Variable) 
fi = 0- 1800 (Paramètre) 
Re(z s(ϕ, fi)) Im(z s(ϕ, fi)) 
Figure 4.6. – Relation entre parties re´elle et imaginaire de l’impe´dance de surface et les
parame`tres des milieux poreux. Parame`tres inde´pendants de la porosite´.
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Figure 4.7. – Relation entre parties re´elle et imaginaire de l’impe´dance de surface pa-
rame´tre´e en porosite´ pour diffe´rentes fre´quences, pour le mate´riau MA
(voir tableau 2.4), 50mm d’e´paisseur.
On peut observer qu’a` une fre´quence donne´e, la relation entre Re(zs) et Im(zs) cor-
respond a` une relation de quasi proportionnalite´. Ce comportement line´aire a e´te´ ob-
serve´ pour tous les autres mate´riaux the´oriques a` parame`tres inde´pendants teste´s avec
diffe´rents parame`tres JCA de re´fe´rence. A` partir de cette observation il est propose´ la
relation suivante pour une fre´quence fi donne´e :
[Im (zs (φ))]fi = [m]fi [Re (zs (φ))]fi , (4.3)
ou` [m]fi est la pente qui de´pend de la fre´quence fi. L’expression de Im(zs) peut eˆtre
alors inse´re´e dans l’expression du coefficient d’absorption en fonction de son impe´dance










Ainsi, le coefficient d’absorption (voir e´quation (4.4)) ne de´pend plus que de la partie
re´elle de Zs. Les maxima absolus du coefficient d’absorption sont obtenus pour chaque







Un re´sultat tre`s inte´ressant est obtenu. En effet, les maxima absolus du coefficient
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d’absorption sont de´termine´s a` partir de la condition suivante :
Im(zs)
2 + Re(zs)
2 = 1. (4.5)
L’e´quation 4.5 obtenue correspond a` l’e´quation d’un cercle de rayon 1 (pour une
impe´dance de surface normalise´e). La condition est ensuite applique´e pour trouver le
maximum du coefficient d’absorption local sur un e´chantillon de type MA de 50mm
d’e´paisseur sans cavite´. Sur la premie`re figure (4.8), la distribution circulaire des maxima
d’absorption est confirme´e.













(a) Application de la condition 4.5 sur
les parties re´elle et imaginaire de
l’impe´dance de surface.
























(b) Maxima des coefficients d’absorption




















Figure 4.8. – Coefficient d’absorption en fonction de Re(zs) et Im(zs) parame´trique,
en fonction de la porosite´ et parame´tre´e en fre´quences , pour le mate´riau
MA (voir Tableau 2.4), 50mm d’e´paisseur.
Comme il est montre´ dans la figure 4.8b, une bonne pre´diction des maxima d’absorp-
tion locaux pour chaque fre´quence est possible graˆce a` la condition 4.5. La proportionna-
lite´ entre Re(zs) et Im(zs) pour les autres parame`tres a e´te´ aussi teste´e. Cette tendance
a e´te´ observe´e uniquement lorsque la porosite´ e´tait la seule variable. Nous n’avons pas
trouve´, pour le moment, d’explication a` cette constatation et la question reste ouverte.
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4.4. E´tude de l’enveloppe du coefficient d’absorption en
fonction de la porosite´ pour des mate´riaux
the´oriques a` parame`tres inde´pendants
4.4.1. Mate´riau couple´ a` un mur rigide
Les observations sur la parite´ du coefficient d’absorption (section 4.1) sont utilise´es
pour e´tudier l’enveloppe de la fonction parame´trique correspondant au coefficient d’ab-
sorption en fonction de la porosite´ et de la fre´quence. Rappelons que les maxima locaux
sont obtenus a` l’aide de la condition Im(zs) = 0.
La configuration correspondant a` un mate´riau d’e´paisseur h, couple´ a` un mur rigide
(sans cavite´ d’air) est ici e´tudie´e. Selon le meˆme principe, il serait possible d’e´tudier le cas
d’une couche de mate´riau couple´e a` une cavite´ d’air et a` un mur rigide mais les e´quations





On peut exprimer la fonction cotangente en termes d’exponentielles complexes et
se´parer les parties re´elles et imaginaires des grandeurs complexes. On rappelle que Zc et
k repre´sentent respectivement l’impe´dance caracte´ristique et le nombre d’onde, ces deux
grandeurs physiques sont complexes. Apre`s identification, les parties re´elle et imaginaire
de l’impe´dance de surface sont donne´es par :
Re(zs) =
Im(Zc) sin(2hRe(k))− Re (Zc) sinh(2h Im(k))




Im(zs) = −Re(Zc) sin(2hRe(k)) + Im (Zc) sinh(2h Im(k))




Apre`s l’application de la condition Im(zs) = 0 donnant les maxima locaux, la condition
suivante est obtenue :
Re(Zc) sin(2hRe(k)) + Im (Zc) sinh(2h Im(k)) = 0. (4.9)
Apre`s l’insertion de la condition 4.9 dans l’e´quation 4.7, la partie re´elle de l’impe´dance
de surface Re∗(zs) est donne´e par :
95
















Cette condition a e´te´ applique´e pour trouver le maximum local sur un e´chantillon de
typeMA de 50mm d’e´paisseur h sans cavite´ (voir figure 4.9). Ce de´veloppement permet
de de´terminer l’enveloppe des courbes d’absorption en fonction de la porosite´.












(a) Impe´dance de surface.
















































Figure 4.9. – Coefficient d’absorption et partie imaginaire de l’impe´dance de surface en
fonction de la porosite´ parame´tre´e en fre´quences pour le mate´riau MA
(voir tableau 2.4), 50mm d’e´paisseur et sans cavite´.
La bande de fre´quences e´troite ou` la condition 4.9 est valable (entre 1102Hz et
1125Hz), cette bande est pre´sente´e sur les maxima d’absorption en fonction de la po-
rosite´ (en diamants) sur la figure 4.9b. L’ensemble de ces maxima dans cette bande de
fre´quence repre´sentent donc l’enveloppe des courbes d’absorption en fonction de la po-
rosite´. Il est constate´ que pour une fre´quence donne´e la partie imaginaire de l’impe´dance
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de surface reste de meˆme signe dans tout le domaine de porosite´ et ne s’annule pas,
excepte´ pour une fre´quence ou` elle est nulle (ou quasi) quelque soit la porosite´.
4.4.2. Mate´riau couple´ a` une cavite´ d’air et a` un mur rigide
De fac¸on analogue a` la section 4.4.1 (voir figure 4.7), la condition Im(zs) = 0 est
applique´e pour trouver les maxima locaux d’absorption sur un e´chantillon de type MA
de 50mm d’e´paisseur, l’e´chantillon est couple´ a` une cavite´ d’air de 20mm de profon-
deur et a` un mur rigide. La de´termination des parties re´elle et imaginaire des gran-
deurs dans l’expression de l’impe´dance de surface n’a pas e´te´ effectue´e analytiquement
mais nume´riquement. Pour chaque valeur de fre´quence, l’impe´dance de surface a e´te´
de´termine´e a` l’aide des matrices de transfert (voir chapitre 1).
Pour chaque fre´quence, la porosite´ pour laquelle Im(zs) = 0 est repre´sente´e sur le
graphique 4.10a. Sur le graphique 4.10b le coefficient d’absorption est pre´sente´ lorsque
Im(zs) = 0.
 












(a) Impe´dance de surface.










































Figure 4.10. – Coefficient d’absorption et partie imaginaire de l’impe´dance de surface
en fonction de la porosite´ parame´tre´e en fre´quences pour le mate´riau
MA (voir tableau 2.4), 50mm d’e´paisseur et avec une cavite´ d’air de
20mm de profondeur.
Il peut eˆtre observe´ (figure 4.10) que la condition Im(zs) = 0 n’est pas suffisante
pour obtenir une valeur exacte en fre´quence du maximum d’absorption. En effet seul le
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cas ou` Im(zs) = 0 et Re(zs) = 1 permet d’avoir un maximum d’absorption juste (dont
la valeur en absorption est 100%). Le de´calage entre les maxima d’absorption et les
valeurs de l’absorption pour Im(zs) = 0 est d’autant plus marque´ que l’on se trouve
en hautes fre´quences (forte porosite´ ici). Ce de´calage est par contre plus ne´gligeable en
basses fre´quences. En effet les variations de Re(zs) sont moins importantes en basses
fre´quences qu’en hautes fre´quences.
4.5. E´tude parame´trique des proprie´te´s acoustiques de
mate´riaux a` parame`tres de´pendants de la porosite´
Il est propose´ a` pre´sent dans l’ensemble de la partie 4.5 d’appliquer l’e´tude pre´ce´dente
a` des mousses subissant une compression radiale suivant les hypothe`ses et formules
dicte´es au chapitre 3. En effet dans le chapitre 3 une e´tude sur ces mate´riaux macrosco-
piquement inhomoge`nes a e´te´ pre´sente´e, une relation entre une partie des parame`tres
macroscopiques (Λ′, Λ et σ) et la porosite´ a e´te´ pre´sente´e (voir e´quations 3.11, 3.12 et
3.14, qui correspondent a` un mate´riaux homoge`ne comprime´), la tortuosite´ e´tait sup-
pose´e eˆtre constante. Nous proposons ici l’e´tude parame´trique des proprie´te´s acoustiques
de ce type de mate´riaux. Les parame`tres macroscopiques de´pendent a` pre´sent de la po-
rosite´.
4.5.1. Parame`tres JCA et coefficient d’absorption en fonction de la
porosite´
Dans la section 1.17 de ce chapitre, une e´tude acade´mique du coefficient d’absorption
pour un mate´riau dont la porosite´ variait mais dont les autres parame`tres e´taient fixes
a e´te´ pre´sente´e (voir figure 4.3). Dans une de´marche similaire, le coefficient d’absorption
est pre´sente´ sur la figure 4.11 en fonction de la fre´quence et de la porosite´ pour des
mate´riaux dont les parame`tres macroscopiques sont interde´pendants (de´pendants de la
porosite´). Le mate´riaux de re´fe´rence ici est une mousse non compre´sse´e, les relations du
chapitre 3 sont applique´s sur les parame`tres macroscopiques. Pour chaque valeur de la
porosite´, les autres parame`tres ont e´te´ calcule´s a` l’aide du mode`le du chapitre 3 et le
coefficient d’absorption est calcule´ a` l’aide de ces parame`tres. Les courbes d’absorption
en fonction de la porosite´ a` diffe´rentes fre´quences sont repre´sente´es sur la figure 4.11.
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(b) Coefficient d’absorption en fonction de la
fre´quence et de la porosite´.






















(c) Coefficient d’absorption en fonction de la poro-
site´ parame´tre´e en fre´quences.
Figure 4.11. – Coefficient d’absorption en fonction de la fre´quence et des parame`tres
macroscopiques Λ′, Λ et σ, qui de´pendent de la porosite´, pour un
e´chantillon de mousse de me´lamine d’e´paisseur 18, 3mm et sans cavite´.
On peut constater dans la figure 4.11, que l’absorption est maximale entre 80% et
100% de porosite´.
99
CHAPITRE 4. E´tude parame´trique des proprie´te´s acoustiques des mate´riaux poreux
4.5.2. E´tude des maxima d’absorption, exemple 1
Dans la section 4.3, une condition pour l’obtention du maximum d’absorption a e´te´
de´finie pour un cas the´orique ou` les parame`tres Λ′, Λ et σ sont fixe´s. La meˆme de´marche
est propose´e sur la mousse me´lamine comprime´e radialement et uniforme´ment sur sa
longueur propose´e au chapitre 3. Ainsi les parame`tres macroscopiques Λ′, Λ et σ sont
de´pendants de la porosite´ (et sont donne´ a` partir des parame`tres d’un mate´riau de
re´fe´rence etdes e´quation 3.11, 3.12 et 3.14, du chapitre 3). Les parame`tres du mate´riau
de re´fe´rence correspondent a` la mousse me´lamine n comprime´e (Λ′ = 138µm, Λ = 80µm,
σ = 11987Pa·s/m3, φ = 99% et α∞ = 1.02). L’impe´dance de surface normalise´e zs est
calcule´e de fac¸on diffe´rente de celle pre´sente´e dans la section 4.3, (voir figure 4.12).
α∞  = 1.02 σ (ϕ0) = 11987 Pa·s/m3 Λ (ϕ0) = 80 μm Λ' (ϕ0) = 138 μm ϕ = 80 – 99 %  (Variable) fi = 0 – 6000 Hz (Paramètre) 
Re(z s(ϕ, fi)) Im(z s(ϕ, fi)) 
ϕ0 =99% 
Figure 4.12. – Relation entre parties re´elle et imaginaire de l’impe´dance de surface et
les parame`tres des milieux poreux. Parame`tres de´pendants de la po-
rosite´. φ0 est la porosite´ de re´fe´rence a` partir de laquelle les autres
parame`tres sont varie´s.
L’impe´dance de surface normalise´e zs est parame´tre´e en fre´quences entre 0Hz et
6000Hz et calcule´e en fonction de φ, avec α∞ = Cst, Λ
′ = Λ′ (φ), Λ = Λ (φ), σ = σ (φ).
L’impe´dance de surface est alors inse´re´e dans l’e´quation 4.1 pour le calcul du coefficient
d’absorption pre´sente´ dans les figures 4.13, de fac¸on analogue a` ce qui e´te´ fait dans la
figure 4.7.
Dans la figure 4.13a de Re(zs) et Im(zs), on peut observer que le comportement trouve´
n’est pas la relation de line´arite´ (contrairement au cas ou` les parame`tres macroscopiques
autres que la porosite´ e´taient constants (voir figure 4.7)).
100
CHAPITRE 4. E´tude parame´trique des proprie´te´s acoustiques des mate´riaux poreux



























(a) Coefficient d’absorption en fonction de Re(zs)
et Im(zs) parame´trique.



























(b) Application de la condition 4.5 des parties
re´elle et imaginaire de l’impe´dance de surface.




































Figure 4.13. – Coefficient d’absorption en fonction de Re(zs) et Im(zs) parame´trique,
en fonction de la porosite´, a` parame`tres JCA de´pendants de la poro-
site´ et parame´tre´e en fre´quences, pour une mousse me´lamine (voir pa-
rame`tres JCA dans le tableau 3.1 du chapitre 3) de 18, 3mm d’e´paisseur
et sans cavite´.
La condition 4.5, trouve´e pre´ce´demment (dans le cas ou` les parame`tres macroscopiques
e´taient constants) a e´te´ applique´e pour cette mousse me´lamine (voir figure 4.13b et
4.13c). Les re´sultats montrent que les maxima d’absorption ne sont plus pre´dits avec
pre´cision. Toutefois, les re´sultats trouve´s pour le mate´riau the´orique pre´ce´dent donnent
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un ordre de grandeur de la porosite´ pour les maxima.
Pour essayer mieux comprendre le comportement de la distribution des diffe´rents
maxima d’absorption, il est propose´ sur la figure 4.14 une repre´sentation dans le plan
(Re(zs), Im(zs)) une repre´sentation des maxima d’absorption (de´termine´s nume´riquement).









































Figure 4.14. – Coefficient d’absorption a` une fre´quence (entre 1514Hz et 6000Hz)
donne´e pour diffe´rentes porosite´ (lignes de couleurs), maximum du
coefficient d’absorption (points ), pour l’e´chantillon des parame`tres
en fonction de la porosite´ (voir Tableau 3.1 du chapitre 3), 18, 3mm
d’e´paisseur et sans cavite´.
Pre´ce´demment pour les mate´riaux ide´alise´s (a` parame`tres macroscopiques inde´pendants),
il a e´te´ trouve´ une distribution circulaire des maxima d’absorption (figure 4.13b). Pour
les mate´riaux de re´fe´rence (a` parame`tres macroscopiques de´pendants de la porosite´) ,
la distribution des maxima d’absorption semble ici suivre la forme d’une spirale (figure
4.14). Ce re´sultat est tre`s inte´ressant et l’on pense que la forme ge´ome´trique obtenue est
unique et caracte´ristique du jeu de parame`tres JCA du mate´riau et de leurs variations
avec la porosite´. Cette courbe parame´trique semble eˆtre la “signature” du mate´riau.
Notons que le maximum d’absorption pour une fre´quence donne´e dans le plan (Re(zs),
Im(zs)) est trouve´ lorsque la courbe isofre´quence est normale a` une courbe repre´sentant
une ligne de niveau d’absorption (ellipse proche d’un cercle). La valeur du maximum
d’absorption correspond alors cette la ligne de niveau. Cette observation dans le plan
(Re(zs), Im(zs)) a e´te´ faites pour tous les mate´riaux teste´s.
On peut remarquer que la de´marche telle qu’elle est pre´sente´e dans cet exemple permet
aussi de trouver une compression optimale (d’un point de vue absorption acoustique)
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a` une fre´quence pour un mate´riau poreux re´pondant aux hypothe`ses du chapitre 3 et
pour une e´paisseur donne´e. En effet il est constate´ (voir figure ci dessous) que pour ce
mate´riau, le coefficient d’absorption pour une fre´quence donne´e est maximal pour une
porosite´ correspondant a` une compression du mate´riau non nulle.



























(a) Coefficient d’absorption a` diffe´rentes
iso-porosite´, en fonction de la partie
re´ele et imaginaire de l’impe´dance (qui
sont de´pendantes de la fre´quence).








































Figure 4.15. – Application de la condition de “enveloppe d’absorption” (voir e´quation
4.9) pour l’e´chantillon des parame`tres en fonction de la porosite´ (voir
Tableau 3.1 du chapitre 3), 18, 3mm d’e´paisseur et sans cavite´.
4.5.3. Exemple 2
Pour confirmer ces dernie`res observations, un autre mate´riau poreux late´ralement
comprime´ est teste´. Le mate´riau de re´fe´rence (non comprime´) comprend un autre de pa-
rame`tres macroscopiques (il a e´te´ choisi φ = 99%, σ = 11987/2Pa·s/m2, Λ = 80√2µm
et Λ′ = 138
√
2µm). Le mode`le de variation des parame`tres du chapitre 3 est de nou-
veau utilise´. La re´sistivite´ a e´te´ divise´e par 2. Si on conside`re la meˆme microge´ome´trie
que le mate´riau pre´ce´dent, cela revient a` multiplier les longueurs caracte´ristiques par un
facteur
√
2 (la re´sistivite´ est inversement proportionnelle aux sections des pores). Ainsi,
le mate´riau simule´ est du point de vue de sa microstructure, identique au mate´riau
pre´ce´dent (a` un facteur d’homothe´tie pre`s) puisqu’il ve´rifie les meˆmes hypothe`ses.
Pour ce mate´riau, les meˆmes conclusions que pour le mate´riau pre´ce´dent peuvent eˆtre
donne´es. La condition trouve´e pour le mate´riau the´orique et utilise´e ici conduit a` des
valeurs de porosite´s peu pre´cises pour les maxima d’absorption.
103
CHAPITRE 4. E´tude parame´trique des proprie´te´s acoustiques des mate´riaux poreux
La figure 4.16 pre´sente les maxima d’absorption, trouve´s nume´riquement :









































Figure 4.16. – Parties re´elle et imaginaire de l’impe´dance de surface en fonction de la
porosite´ et parame´tre´ en fre´quences, pour l’e´chantillon des parame`tres
en fonction de la porosite´ (voir Tableau 3.1 du chapitre 3), 18, 3mm
d’e´paisseur et sans cavite´.
0
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(a) Coefficient d’absorption a` diffe´rents
iso-porosite´, en fonction de la partie
re´el et imaginaire de l’impe´dance
(qui sont de´pendantes de la
fre´quence).






















(b) Coefficient d’absorption en fonction
de la porosite´.
Figure 4.17. – Application de la condition de “enveloppe d’absorption” (voir e´quation
4.9) pour l’e´chantillon des parame`tres en fonction de la porosite´ (voir
Tableau 3.1 du chapitre 3), 18, 3mm d’e´paisseur et sans cavite´.
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La distribution des maxima d’absorption observe´e dans la figure 4.16 suit e´galement la
forme d’une spirale et ressemble a` la figure obtenue pour la figure 4.14. Ce re´sultat n’est
pas e´tonnant puisque le mate´riau mode´lise´ ici ve´rifie lui aussi le mode`le du chapitre 3 et
est soumis aux meˆmes hypothe`ses. Le re´sultat inte´ressant de cette section est qu’il semble
confirme´ que le lieu des maxima d’absorption est “caracte´ristique” de la microge´ome´trie
du mate´riau et des variations des parame`tres en fonction de la porosite´.
Dans cette section, on a constate´ que le comportement des parties re´elle et imaginaire
de l’impe´dance de surface est non-proportionnel lorsque le parame`tres macroscopiques
Λ′, Λ et σ sont de´pendants de la porosite´. Ce comportement de Re(zs), Im(zs) et du
maxima d’absorption (trouve´s nume´riquement) semble eˆtre tre`s similaire lorsque les
parame`tres macroscopiques initiaux modifie´s par un facteur a de fac¸on suivante : σ =
11987/aPa·s/m2, Λ = 80√a µm et Λ′ = 138√a µm. Malgre´ la non proportionnalite´
entre Re(zs) et Im(zs) dans les cas de parame`tres de´pendants de la porosite´, l’application
de la condition 4.5 fournit une approximation de la position (porosite´) des maxima
lorsque l’absorption est proche de 100 %.
4.5.4. Exemple 3
Pour mieux comprendre l’e´volution de la position des maxima d’absorption, un autre
jeu de parame`tres a e´te´ utilise´. En inse´rant des valeurs arbitrairement choisies (ne´anmoins
possibles et vraisemblables), il a e´te´ observe´ que la courbe parame´trique obtenue n’est
plus un cercle ni une spirale. Ceci semble apporter une confirmation supple´mentaire du
fait que la forme de la courbe parame´trique de´pend de la fac¸on dont les parame`tres
(tortuosite´, re´sistivite´, longueurs caracte´ristiques) varient avec la porosite´. Cette courbe
parame´trique semble eˆtre caracte´ristique du mate´riau e´tudie´ et repre´senter sa “signatu-
re”.
4.6. Conclusions
Dans ce chapitre, une e´tude parame´trique a e´te´ effectue´e pour contribuer a` une
meilleure compre´hension de l’influence des parame`tres macroscopiques JCA. Dans cette
e´tude, la fonction e´tudie´e e´tait le coefficient d’absorption. Les variables e´taient dans un
premier temps les parties re´elle et imaginaire de l’impe´dance de surface. La fre´quence
a e´te´ conside´re´e comme “parame`tre” dans toute l’e´tude parame´trique. Cette e´tude est
valable aussi bien pour le cas (analytique) d’une couche applique´e sur un mur rigide
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que pour le cas d’une couche suivie d’une cavite´ d’air (calcul nume´rique). Ce premier
choix de variables permet d’obtenir une repre´sentation ge´ne´rale sans hypothe`se sur la
microge´ome´trie.
Le choix de la porosite´ comme nouvelle variable a rendu le coefficient d’absorption
de´pendant de la microge´ome´trie poreuse et de la fac¸on dont les autres parame`tres (tor-
tuosite´, re´sistivite´, longueurs caracte´ristiques) varient avec la porosite´. Ces parame`tres
interviennent simultane´ment dans les expressions des parties re´elle et imaginaire de
l’impe´dance. Une premie`re e´tude purement acade´mique sur un mate´riau the´orique dont
seule la porosite´ variait(les autres parame`tres e´tant constants), a permis d’e´tablir une
me´thodologie pour l’e´tude parame´trique dans le cas ge´ne´ral. Il a e´te´ constate´ que dans
ce cas purement acade´mique, sur la courbe d’absorption en fonction des parties re´elle et
imaginaire de l’impe´dance, que la courbe donnant le lieu des maxima d’absorption e´tait
un cercle de rayon 1.
Cette me´thodologie a e´te´ applique´e au cas d’un mate´riau dont les parame`tres variaient
selon le mode`le et dans les hypothe`ses du chapitre 3. La forme de la courbe parame´trique
du maximum d’absorption dans le plan (Re(zs), Im(zs)) a e´te´ trouve´e diffe´rente du cercle
et semble eˆtre caracte´ristique de la ge´ome´trie de la microstructure et de la fac¸on dont les
parame`tres macroscopiques (tortuosite´, re´sistivite´, longueurs caracte´ristiques) varient
avec la porosite´. Cette courbe parame´trique semble donc caracte´ristique du mate´riau
conside´re´ et repre´sente sa signature.
Les conditions obtenues permettent de connaˆıtre les limites et la performance optimale
de la mate´riau type mousse comprime´e a` travers le mode`le the´orique. ainsi il est possible
pour une e´paisseur donne´e de connaitre a` une fre´quence donne´e la compression optimale
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5.1. Introduction
Comme cela a e´te´ pre´sente´ dans les chapitres 3 et 4, les mousses me´talliques peuvent
pre´senter de bonnes proprie´te´s acoustiques. Ce chapitre se propose d’e´tudier un crite`re
pour trouver un compromis choc-acoustique. En observant les utilisations re´centes de
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certaines mousses me´talliques dans l’industrie du transport et dans le but de ge´ne´raliser
leurs pre´sence dans les syste`mes d’absorption d’e´nergie, il est indispensable d’e´tudier le
comportement a` l’impact. Cette performance est due a` une grande de´formation plastique
associe´e a` une faible contrainte maximale. La litte´rature montre que le comportement
me´canique concernant les proprie´te´s antichoc est tre`s diffe´rent pour les mousses d’alu-
minium a` cellules ferme´es et a` cellules ouvertes : dans le cas de grandes de´formations,
les mousses a` cellules ferme´es pre´sentent un meilleur comportement au choc que celles a`
cellules ouvertes, Dannemann et Lankford Jr (2000). Dans ce chapitre nous avons
effectue´ la caracte´risation des mousses me´talliques sous sollicitation d’impact. Ces essais
vont nous permettre de mettre en perspectives les proprie´te´s acoustiques et me´caniques
des mousses me´talliques afin d’e´tablir un compromis en vue d’une utilisation industrielle.
5.1.1. Conditions expe´rimentales
Les essais d’impact ont e´te´ re´alise´s en collaboration avec le laboratoire LASMIS de
l’UTT. La machine d’impact utilise´e est de type poids tombant (Instron Dynatup©
9250HV, voir figure 5.1) compose´e d’une tour de chute e´quipe´e d’un poids variable de
m0 = 2, 42 kg, un indenteur he´misphe´rique de 10mm de diame`tre, un capteur de vitesse,
un capteur de force, et un syste`me anti-rebond.
Figure 5.1. – Machine de choc Instron©
Pour faire les essais de choc, un support en acier permet de garantir la fixation de
l’e´chantillon. Le capteur de position inte´gre´ a` la tour mesure la position instantane´e de
l’indenteur, xt, permettant ainsi d’obtenir la de´flexion du mate´riau, def . Par inte´gration,
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la de´termination de la charge, σch est re´alise´e graˆce un logiciel de´die´ “Impulse”. L’acqui-
sition des donne´es a` haute vitesse fournit instantane´ment les donne´es expe´rimentales,
telles que : la charge, la de´flexion, l’e´nergie et la vitesse de l’indenteur a` chaque instant.
Tous les essais d’impact ont e´te´ re´alise´s a` une e´nergie d’impact constante fixe´e a` 4, 1 J
(e´quivalent a` une hauteur de 175mm). Cette e´nergie a e´te´ choisie apre`s la re´alisation
de plusieurs essais a` diffe´rentes e´nergies d’impact, cette e´nergie permet d’avoir un facie`s
d’impact bien de´fini sans perforation de l’e´prouvette.
On de´finit la surface de l’e´chantillon comme la surface de re´fe´rence pour de´terminer
notamment la de´flexion lors de l’impact. La masse de l’indenteur est constante, m0 =
2, 42 kg. Lorsque l’indenteur arrive a` la surface d’impact, toute l’e´nergie potentielle Ep
de l’indenteur est transforme´e en e´nergie cine´tique Ec. Celle-ci diminue progressivement
en fonction du temps (Ec)t, pendant que l’e´nergie potentielle (Ep)t diminue et l’e´nergie
absorbe´e par l’e´chantillon(Ea)t augmente´e.
(Ec)t=0 = (Ec)t + (Ep)t + (Ea)t . (5.1)
L’e´nergie cine´tique initiale de l’indenteur (Ec)t=0 ≈ 4, 1 J est calcule´e a` partir de
m0 = 2, 42 kg et la vitesse mesure´e vt=0 ≈ 1, 8m/s au moment de l’impact. La vitesse
vt=0 est enregistre´e au moment du premier contact entre l’indenteur et l’e´chantillon. Le





L’e´nergie cine´tique instantane´e de l’indenteur (Ec)t est de´termine´e graˆce a` m0 et a` la






L’e´nergie potentielle de l’indenteur (Ep)t est calcule´e graˆce a` la gravite´ g, m0 et la
position relative a` l’origine instantane´e xt :
(Ep)t = m0 g xt. (5.3)








2 −m0 g xt. (5.4)
La figure 5.2 montre une micrographie d’un e´chantillon teste´. Un analyse optique
permet l’identification de la zone de de´flexion et de de´formation (en dessous de la
109
CHAPITRE 5. Comportement me´canique
zone de de´flexion). Pendant l’impact, les cellules n’ont pas le temps de transmettre la
charge exerce´e par l’indenteur aux autres cellules et donc les cellules s’effondrent dans le
mate´riau a` mesure que l’indenteur avance. Cette re´ponse a` une sollicitation dynamique,
est de type impact et est sensiblement diffe´rente de celle obtenue suite a` une sollicitation
de compression quasi statique. En effet, pendant une compression statique, les efforts
sont re´partis sur l’ensemble du mate´riau et la de´formation des cellules est homoge`ne
dans toute l’e´paisseur.
Figure 5.2. – Facie`s d’impact.
5.2. Comportement au choc de mate´riaux homoge`nes
5.2.1. Comportement caracte´ristique
Dans cette section, l’influence de la porosite´ et de l’e´paisseur sur les proprie´te´s me´caniques
des mousses de type homoge`ne est e´tudie´e. La figure 5.3, repre´sente la porosite´ en fonc-
tion de la taille de cellule a` e´paisseur constant de 15mm pour l’ensemble des e´chantillons
teste´s.













Figure 5.3. – Rapport entre la taille de cellule et la porosite´.
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Le graphique du chapitre 2 (figure 2.8a) pre´sente pour l’ensemble des e´chantillons la
taille de cellule en fonction de la porosite´. Du fait de la tre`s grande dispersion des re´sultats
et de l’impossibilite´ de de´terminer de fac¸on bijective une relation entre la porosite´ la
taille des cellules, nous avons de´cide´ de ne retenir pour notre e´tude me´canique que les
e´chantillons pre´sentant une relation directe entre ces deux parame`tres (figure 5.3). Nous
avons retenu les e´chantillons ayant une taille de cellule de 1mm et 1.6mm. Ainsi pour les
e´chantillons de taille 1.6mm nous obtenons une porosite´ tre`s peu disperse´e centre´e autour
de 64%. Et pour les e´chantillons de taille 1mm, nous avons exclu de l’e´tude l’e´chantillon
ayant une porosite´ proche de 80%.. La figure 5.4 pre´sente les courbes caracte´ristiques
obtenues lors d’un essai d’impact sur une mousse homoge`ne.


















(a) Charge en fonction du temps a`
diffe´rentes e´paisseurs.













(b) E´nergie absorbe´e en fonction du
temps.















(c) De´flexion en fonction du temps.













(d) Charge en fonction de la de´flexion.
Figure 5.4. – Courbes caracte´ristiques obtenues lors d’un essai d’impact.
La charge et la de´flexion, sur les figures 5.4a et 5.4c, e´voluent quasi-line´airement en
fonction du temps dans la partie initiale. Ensuite, on observe une e´tape non-line´aire
de´butant a` une profondeur correspondante au demi-de´placement total de l’impacteur
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et se termine a` la charge et de´flexion maximales. Une fois que l’e´nergie dynamique du
pe´ne´trateur est dissipe´e par l’e´chantillon (voir la figure 5.4b obtenu par l’e´quation 5.4), la
charge commence a` chuter et a` atteindre ze´ro pour une valeur permanente de pe´ne´tration
en de´placement.
La surface sous la courbe charge-de´placement de la figure 5.4d correspond a` l’e´nergie
absorbe´e par l’e´chantillon pendant le choc (voir e´quation 5.4). La figure 5.4d traduit
la perte d’e´nergie par de´formation plastique lors de l’impact. Dans l’hypothe`se d’un
mate´riau purement e´lastique la relation entre la charge et la de´formation serait purement
line´aire sans hyste´re´sis. Le comportement me´canique observe´ sur notre mate´riau est
comparable qualitativement et quantitativement aux re´sultats obtenus par des e´tudes
pre´ce´dents fait par Gong et al. (2004).
5.2.2. Influence de la porosite´ sur la charge maximale et la
de´flexion.
La figure 5.5 pre´sente l’e´volution de la charge maximale enregistre´e pendant l’impact
en fonction de la porosite´ pour les e´chantillons d’e´paisseur (15± 1mm). On observe une
e´volution line´aire de la charge maximale avec l’augmentation de la porosite´. He (2004)
arrive a` la meˆme conclusion.















Figure 5.5. – Charge maximale en fonction de la porosite´ pour des e´chantillons
posse´dant une taille de cellule de 1mm et de 1.6mm.
La charge maximale e´volue line´airement en fonction de la de´flexion maximale et de
la porosite´ (voir figure 5.6) pour les e´chantillons H(1, 0) de 15mm d’e´paisseur. Pour
les mate´riaux homoge`nes, la taille de cellule est fixe´e, comme le chapitre 2 le de´taille.
L’augmentation de la porosite´ observe´e a` la figure 5.5 est a` relier a` l’augmentation du
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nombre des cellules. Ceci explique que la charge maximale diminue de 3 kN a` 2 kN avec
une re´duction de 15% en porosite´. Sur la figure 5.7, deux groupes d’e´chantillons H(1, 0)
et H(1, 6) de meˆme e´paisseur sont repre´sente´s.





















Figure 5.6. – Charge maximale en fonction de la de´flexion maximale pour diffe´rentes
porosite´s.
























Figure 5.7. – Charge maximale en fonction de la de´flexion maximale a` diffe´rentes po-
rosite´s et pour deux tailles de cellules diffe´rentes.
A` la figure 5.6, on observe que la charge maximale e´volue line´airement avec la de´flexion
maximale ainsi qu’avec la porosite´, comme cela a e´te´ indique´ pre´ce´demment (voir figure
5.5). Comme l’e´nergie absorbe´e est constante, les e´chantillons les plus poreux ont une
charge maximale moins importante et une de´flexion maximale plus importante. A` l’autre
extreˆme, pour un e´chantillon massif (0% de porosite´), la charge maximale est tre`s im-
portante et la de´flexion est faible (voir l’article de Gong et al. (2004)).
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Les re´sultats renforcent les conclusions pre´sente´es pre´ce´demment pour les e´chantillons
H(1, 0) de 15mm d’e´paisseur (voir figure 5.7). Comme pour la figure 5.5, la diminution
de la charge maximale lorsque la porosite´ augmente est duˆe a` l’effet juxtapose´ de la
re´duction de la porosite´ et la conservation de la taille de cellule sur un e´chantillon.
L’augmentation de de´flexion est aussi relie´e a` l’effet de la re´duction de l’e´paisseur des
ligaments des cellules. Un autre effet est observe´, il s’agit de la proportionnalite´ de la
charge maximale avec la de´flexion pour les diffe´rents porosite´s.
5.2.3. Influence de l’e´paisseur
Sur des e´chantillons posse´dant une taille de cellule de 1, 0mm et de porosite´ 64±1, 7%,
quatre repre´sentations sont pre´sente´es a` la figure 5.8 : la charge maximale en fonction de
l’e´paisseur, le temps de charge maximale en fonction de l’e´paisseur et la charge maximale

































(b) De´flexion maximale en fonction
de l’e´paisseur.


















(c) Sche´ma explicatif de la
de´termination de la charge



















(d) Temps de charge maximale en
fonction de l’e´paisseur.
Figure 5.8. – Comportement me´canique au choc a` porosite´ (64%) et taille de cellule
constantes (1, 0mm).
114
CHAPITRE 5. Comportement me´canique
Plus l’e´paisseur est importante, plus la charge maximale est faible. En revanche, avec
l’augmentation de l’e´paisseur, on observe que le temps de charge maximale et la de´flexion
maximale augmentent.
On observe que pour une e´paisseur relativement plus importante, la charge et la
de´flexion maximale sont plus faibles. Ce phe´nome`ne est duˆ a` l’influence de la structure
sur la re´ponse du mate´riau. Pour de faibles e´paisseurs, la structure de l’e´chantillon et
le mate´riau meˆme opposent une re´sistance a` la de´formation pendant le choc. Pour des
structures minces lors de l’impact, on peut observer une flexion de l’e´chantillon alors
que pour des e´paisseurs plus importantes la structure n’est pas soumisse a` une flexion
globale lors de l’impact. Ainsi, lorsque l’e´paisseur est importante, la “structure” n’a pas
d’influence sur la re´ponse du mate´riau.
5.2.4. Analyse des facie`s d’impact des mate´riaux homoge`nes
Afin d’observer l’endommagement apre`s l’impact, nous avons coupe´ des e´chantillons
posse´dant deux tailles de cellules diffe´rentes : 1, 6mm et 0, 8mm. La figure 5.9 pre´sente
respectivement la micrographie et une sche´matisation du facie`s d’impact pour chacune
des tailles de cellules.
(a) H (1, 6). (b) Sche´ma des facie`s d’impact de la
mousse H (1, 6).
(c) H (0, 8). (d) Sche´ma des facie`s d’impact de la







Figure 5.9. – Facie`s d’impact des mousses homoge`nes.
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Comme indique´ a` la figure 5.9, trois zones de facie`s d’impact et une zone non af-
fecte´e peuvent eˆtre identifie´es. Les facie`s d’impact peuvent eˆtre de´compose´s en trois
parties juxtapose´es dans la profondeur : la pe´ne´tration de l’indenteur (correspondante a`
la de´flexion), la zone de densification et la zone mi-effondre´e.
Pour l’e´chantillon homoge`ne de taille de cellule de 1, 6mm, les figures 5.9a et 5.9b
montrent que la zone affecte´e est compose´e par la zone de pe´ne´tration de l’indenteur
et, une zone mi-effondre´e ou` on peut observer que les cellules sont de´forme´es et la taille
des cellules impacte´es est re´duite. Les facie`s d’impact pre´sente´s aux figures 5.9c et 5.9d,
qui correspondent aux mate´riaux de taille de cellule de 0, 8mm, montrent une zone de
densification (entre la zone de pe´ne´tration et la zone mi-effondre´e) qui n’est pas observe´e
dans les mate´riaux de cellule 1, 6mm. La diffe´rence entre les deux facie`s d’impact est
due au fait que, pour les mate´riaux avec des tailles de cellules plus faibles, les ligaments
sont plus nombreux et e´nerge´tiquement plus faibles. En conse´quence, la densification se
de´veloppe plus facilement dans les mate´riaux de taille de cellule plus faible.
Dans cette section, la line´arite´ de la charge maximale avec la porosite´ observe´e sur
d’autres e´tudes est confirme´e. Nous avons pre´sente´ aussi l’influence de l’e´paisseur sur les
proprie´te´s me´caniques et l’influence de la taille des cellules sur les facie`s d’impact de la
mousse de type homoge`ne.
5.3. Comportement au choc de mate´riaux bi-couches
5.3.1. Influence de la porosite´ sur la charge maximale
La caracte´risation me´canique des mousses bi-couches est pre´sente´e. D’un point de vue
global et afin de garantir la cohe´rence des re´sultats, la charge maximale, la de´flexion
maximale, le coefficient d’absorption ont e´te´ mesure´s sur les meˆmes e´chantillons.
La figure 5.10a pre´sente pour comparaison la charge maximale obtenue pour les
mousses homoge`nes en fonction de la porosite´ (taille de cellule 1, 0mm et 1, 6mm) Les
figures 5.10b et 5.10c pre´sentent l’e´volution de la charge maximale en fonction de la
porosite´ pour les e´chantillons bi-couches.
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(a) Homoge`nes H(1, 0) et H(1, 6).
H(1,0)(1, 0)
H(1,6)(1, 6)
B(1,0)2−(1,6)(1, 0)2− (1, 6)
B(1,6)2−(1,0)(1, 6)− (1, 0)2
B(1,0)−(1,6)2(1, 0)− (1, 6)2
B(1,6)−(1,0)2(1, 6)2− (1, 0)
H(1,0)(1, 0)
H(1,6)(1, 6)














(b) Bi-couches B(1, 0)− (1, 6)2 et B(1, 0)2−
(1, 6).














(c) Bi-couches B(1, 6)− (1, 0)2 et B(1, 6)2−
(1, 0).
Figure 5.10. – Charge maximale en fonction de la porosite´ des e´chantillons (deux tailles
des cellules , a` 1, 0mm et 1, 6mm).
Comme indique´ dans le chapitre 2, les bi-couches e´tudie´s ont e´te´ re´alise´s a` partir de
deux tailles de cellules (1, 0mm et 1, 6mm). Les re´sultats obtenus sur les e´chantillons
bi-couches sont pre´sente´s sur les figures 5.10b et 5.10c. On observe globalement une
relation line´aire pour les deux types de mousses (voir figures 5.10b et 5.10c). La confi-
guration des essais correspond a` la nomenclature pre´sente´e a` la figure 2.6 du chapitre 2.
La comparaison entre les re´sultats obtenus pour les deux types de mousses permet de
dire que les bi-couches semblent moins performants que les mousses homoge`nes pour la
plupart des configurations e´tudie´es. Les mate´riaux bi-couches ne semblent pas apporter
d’ame´lioration. Lorsque la couche correspondante a` la taille de grains 1, 0mm est la
plus importante, les e´chantillons bi-couches semblent plus performants me´caniquement,
notamment, lorsqu’ils sont sollicite´s par la couche (B (1, 0) 2− (1, 6)).
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5.3.2. Influence de la porosite´ sur la de´flexion maximale
De fac¸on paralle`le aux travaux re´alise´s sur la charge maximale, nous avons e´galement
e´tudie´ la relation entre la porosite´ et la de´flexion maximale. Ainsi, les figures 5.11
montrent la de´flexion maximale de´termine´e sur les e´chantillons de 1, 0mm et 1, 6mm de
taille de cellule en fonction de la porosite´.















(a) Homoge`nes H(1, 0) et H(1, 6).
H(1,0)(1, 0)
H(1,6)(1, 6)
B(1,0)2−(1,6)(1, 0)2− (1, 6)
B(1,6)2−(1,0)(1, 6)− (1, 0)2
B(1,0)−(1,6)2(1, 0)− (1, 6)2
B(1,6)−(1,0)2(1, 6)2− (1, 0)
H(1,0)(1, 0)
H(1,6)(1, 6)















(b) Bi-couches B(1, 0)− (1, 6)2 et B(1, 0)2−
(1, 6).















(c) Bi-couches B(1, 6)− (1, 0)2 et B(1, 6)2−
(1, 0).
Figure 5.11. – De´flexion maximale en fonction de la porosite´ (Taille des cellules : a`
1, 0mm et 1, 6mm).
Contrairement au comportement observe´ pour la charge maximale, la de´flexion maxi-
male a une e´volution line´airement croissante (voir figures 5.10a et 5.11a). Comme le
montrent les figures 5.11, les e´chantillons bi-couches n’apportent pas d’ame´lioration
me´canique e´vidente. Ce qui est assez cohe´rent avec les conclusions re´alise´es sur la charge
maximale.
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5.3.3. Analyse des facie`s d’impact des mate´riaux bi-couches
Sur le meˆme mode`le que celui re´alise´ pour les mate´riaux homoge`nes (section 5.2.4),
la figure 5.12 pre´sente les facie`s d’impact observe´s pour les mate´riaux bi-couches ainsi
qu’une interpre´tation sche´matise´e.
(a) B(1, 6)− (0, 8)2. (b) Sche´ma des facie`s d’impact de
la mousse B(1, 6)− (0, 8)2.
(c) B(0, 8)2− (1, 6). (d) Sche´ma des facie`s d’impact de









Figure 5.12. – Facie`s d’impact bi-couches.
A` ce niveau, on observe globalement que les facie`s d’impact (et zones non affecte´es)
sont similaires a` ceux observe´s pour les mate´riaux homoge`nes pre´sente´s a` la figure 5.9.
La diffe´rence notable avec les mousses homoge`nes re´side en la pre´sence d’une interface
constitue´e d’un me´lange de cellules de deux tailles.
Pour l’e´chantillon bi-couche pre´sente´ aux les figures 5.12a et 5.12b, l’impact a e´te´
re´alise´ sur la couche la plus e´paisse (2/3 de l’e´paisseur) de 0, 8mm de taille de cellule. Les
facie`s d’impact observe´s sont de la meˆme forme que les facie`s d’impact de l’e´chantillon
homoge`ne des figures 5.9c et 5.9d. En conse´quence, l’influence de l’interface et de la
couche homoge`ne de 1, 6mm de taille de cellule doit eˆtre tre`s faible.
Dans les figures 5.12c et 5.12d, il est pre´sente´ l’impact qui est re´alise´ sur la couche
(1/3 de l’e´paisseur) de 1, 6mm de taille de cellule. Il est observe´ que le facie`s d’impact
est tre`s similaire a` la zone de densification pre´sente´e dans les figures 5.9a et 5.9b. A`
la diffe´rence de l’e´chantillon des figures 5.12a et 5.12b, la zone de densification affecte
la couche d’interface du bi-couche. Ainsi meˆme si la couche qui a rec¸u l’impact est de
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1, 6mm de taille de cellule, cette zone de densification est morphologiquement similaire
a` la zone de densification de l’e´chantillon homoge`ne de 0, 8mm de taille de cellule (voir
figures 5.9c et 5.9d).
Pour comprendre de´finitivement le rapport entre le comportement me´canique et les
me´canismes qui affectent les facie`s d’impact, notamment dans les mate´riaux bi-couches,
une analyse plus e´tendue devrait eˆtre faite.
Dans cette section, nous avons constate´ que le meˆme comportement line´aire, entre la
charge maximale et la de´flexion maximale, a e´te´ observe´ graˆce aux essais faits dans des
mate´riaux homoge`nes et bi-couches. Une autre observation est que, me´caniquement, les
e´chantillons bi-couches ne sont pas plus performants que les e´chantillons homoge`nes.
5.4. Compromis choc - acoustique
5.4.1. Analyse fre´quentielle discre`te de l’absorption acoustique
Afin de de´finir la caracte´risation me´canique de la mousse e´tudie´e, les re´sultats me´caniques
sont confronte´s aux proprie´te´s acoustiques. Dans cette e´tude, au regard des re´sultats
obtenus dans le chapitre 4, nous avons de´cide´ d’utiliser la porosite´ comme parame`tre
de re´fe´rence pour comparer les re´sultats issus des deux e´tudes. L’influence de la poro-
site´, tant sur le comportement acoustique que sur le comportement me´canique, permet
d’e´tablir une comparaison entre ces deux domaines et de trouver un compromis pour un
proble`me concret.
Le coefficient d’absorption et l’affaiblissement acoustique (TL) des e´chantillons ont e´te´
mesure´s dans un tube d’impe´dance Bruel & Kjaer type 4206, de 100mm de diame`tre.
Comme dans le chapitre 2, le diame`tre des e´chantillons e´tudie´s est de 80mm et le
tube d’impe´dance a un diame`tre de 100mm. Pour corriger ces mesures, les indicateurs
acoustiques sont obtenus graˆce a` l’approche propose´e par Dupont et al. (2013b), (voir
chapitre 1, figure 1.8b). Cette approche permet des mesures des indicateurs acoustiques
des mate´riaux poreux homoge`nes avec un support ou un e´le´ment re´ducteur dans un tube
acoustique. L’approche est base´e sur la me´thode des matrices de transfert en paralle`le
qui a e´te´ propose´e par Verdie`re et al. (2013).
La repre´sentation fre´quentielle est largement utilise´e dans les e´tudes acoustiques. En
revanche, cette repre´sentation est peu applicable dans les cas des e´tudes me´caniques.
Pour pallier cette difficulte´, nous avons de´cide´ de travailler a` certaines fre´quences spe´cifiques.
Pour chacune de ces fre´quences, il est aussi possible de de´terminer les diffe´rents pa-
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rame`tres acoustiques et de les comparer aux re´sultats me´caniques. Comme dans le cha-
pitre 3, la figure 5.13 pre´sente l’e´volution du coefficient d’absorption en fonction de la
fre´quence pour deux types de mousses bi-couches. Les points repre´sentent les fre´quences



















































Figure 5.13. – Coefficient d’absorption acoustique en fonction de la fre´quence (cavite´
de 10mm).
Deux configurations sont possibles pour la mesure du coefficient d’absorption. Sur la
figure 5.13a, le coefficient d’absorption est pre´sente´ lorsque l’onde incidente se propage
dans la couche la plus e´paisse (de taille de grain 1, 0mm, B (1, 0) 2− (1, 6).)
La figure 5.13c repre´sente la configuration pour laquelle l’onde incidente pe´ne`tre le
mate´riau par la couche la moins e´paisse (taille de grain 1, 6mm).
Les figures 5.14 pre´sentent l’e´volution du coefficient d’absorption en fonction de la
porosite´ pour diffe´rentes fre´quences. Les figures 5.14a et 5.14b pre´sentent les re´sultats
pour les mousses homoge`nes (H(1, 0) et H(1, 6)) et les figures 5.14c et 5.14d pre´sentent
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les re´sultats pour les bi-couches.
200Hz 500Hz 800Hz 1100Hz 1400Hz 1700Hz






















(a) Homoge`nes H(1, 0).






















(b) Homoge`nes H(1, 6).






















(c) Bi-couches B(1, 0)−(1, 6)2 et B(1, 0)2−(1, 6)
repre´sente´s par (B(1, 0)) et (B(1, 0)2), res-
pectivement.






















(d) Bi-couches B(1, 6)− (1, 0)2 et B(1, 6)2− (1, 0)
repre´sente´s par (B(1, 6)) et (B(1, 6)2).
Figure 5.14. – Coefficient d’absorption acoustique (cavite´ de 10mm) en fonction de la
porosite´ pour des e´chantillons homoge`nes et bi-couches dont les tailles
de cellule sont 1, 0mm et 1, 6mm.
Les figures 5.14a et 5.14b pre´sentent la comparaison des coefficients d’absorption pour
diffe´rents mate´riaux homoge`nes. Sur les bi-couches, la variation du coefficient d’absorp-
tion entre les e´chantillons reste faible (voir figures 5.14c et 5.14d). Il est important
de rappeler que l’e´chantillon bi-couche B(1, 0) − (1, 6)2 est le meˆme e´chantillon que
B(1, 6)2 − (1, 0). L’unique diffe´rence est que le premier e´chantillon (avec une e´paisseur
d’un tiers de l’e´paisseur de l’e´chantillon) posse`de une taille de cellule 1, 0mm alors que
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dans le deuxie`me cas, cette taille de cellule est de 1, 6mm, (avec une e´paisseur 2/3 de
l’e´paisseur de l’e´chantillon).
5.4.2. Compromis choc - absorption acoustique
La figure 5.15 pre´sente sur le meˆme graphique l’e´volution des proprie´te´s acoustiques et
me´caniques retenues pre´ce´demment en fonction de la porosite´. La figure 5.15 est relative
a` la pre´sence d’une cavite´ de 10mm. La figure 5.16, est quant a` elle, relative a` la pre´sence
d’une cavite´ de 20mm.
H(1,0)(1, 0) H(1,6)(1, 6) B(1, 0)2− (1, 6) B(1, 0)− (1, 6)2
H(1,0)(1, 0) H(1,6)(1, 6) B(1, 6)− (1, 0)2 B(1, 6)2− (1, 0)
200Hz 800Hz 1400Hz
500Hz 1100Hz 1700Hz
































(a) Homoge`nes H(1, 0).
































(b) Homoge`ne H(1, 6).
































(c) Bi-couches B(1, 0)−(1, 6)2 et B(1, 0)2−(1, 6).
































(d) Bi-couches B(1, 6)−(1, 0)2 et B(1, 6)2−(1, 0).
Figure 5.15. – Charge maximale - absorption acoustique(cavite´ de 10mm), en fonction
de la porosite´ pour des e´chantillons homoge`nes et bi-couches a` 1, 0mm
et 1, 6mm de taille de cellule.
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H(1,0)(1, 0) H(1,6)(1, 6) B(1, 0)2− (1, 6) B(1, 0)− (1, 6)2
H(1,0)(1, 0) H(1,6)(1, 6) B(1, 6)− (1, 0)2 B(1, 6)2− (1, 0)
200Hz 800Hz 1400Hz
500Hz 1100Hz 1700Hz
































(a) Homoge`ne H(1, 0).
































(b) Homoge`ne H(1, 6).
































(c) Bi-couches B(1, 0)−(1, 6)2 et B(1, 0)2−(1, 6).
































(d) Bi-couches B(1, 6)−(1, 0)2 et B(1, 6)2−(1, 0).
Figure 5.16. – Charge maximale - absorption acoustique (cavite´ de 20mm), en fonction
de la porosite´ pour des e´chantillons homoge`nes et des bi-couches avec
de taille de cellule a` 1, 0mm et 1, 6mm.
En ce qui concerne les proprie´te´s me´caniques, la charge maximale est conside´re´e plus
critique que la de´flexion maximale, notamment du fait de la faible de´flexion maximale
rapporte´e a` l’e´paisseur de l’e´chantillon. Pour cette raison, la charge maximale est choisie
comme le terme le plus approprie´ pour eˆtre compare´ avec les indicateurs acoustiques.
Les analyses me´canique et acoustique ont e´te´ re´alise´es dans les sections 5.3.1 et 5.4.1.
Ici, les re´sultats me´caniques et acoustiques (pour cette configuration, cavite´ de 20mm)
sur les e´chantillons homoge`nes et bi-couches sont e´tudie´s. Les proprie´te´s acoustiques
des e´chantillons H(1, 6) pour les configurations pre´sente´es sont donc globalement les
moins performantes (voir figures 5.15). Les autres mate´riaux semblent avoir des pro-
prie´te´s e´quivalentes (tre`s bon comportement vers 800Hz). L’e´chantillon ayant la plus
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faible porosite´ (le plus le´ger) a un maximum d’absorption vers 1100Hz. Pour le compro-
mis acoustique - choc, il ressort que l’e´chantillon B (1, 0) 2− (1, 6) est le plus performant
en termes de de´flexion maximale, de rapport charge maximale/masse volumique et d’ab-
sorption acoustique (voir figure 5.11).
L’ajout d’une cavite´ d’air a` l’arrie`re d’un mate´riau permet un de´calage du maximum
du coefficient d’absorption vers les basses fre´quences.
Pour le cas H(1, 0), de la figure 5.16a, l’absorption est significative entre 500Hz et
1100Hz. L’e´volution du coefficient d’absorption avec la porosite´, a` 500Hz et 800Hz,
montre deux tendances diffe´rentes (absorption de´croissante avec la porosite´ pour le pre-
mier cas, et croissante pour le deuxie`me cas). Ces diffe´rentes e´volutions sont dues au
de´placement du maximum d’absorption au niveau des hautes fre´quences lorsque la po-
rosite´ augmente. Comparativement au mate´riau du type H(1, 6), le mate´riaux H(1, 0)
exhibe un comportement me´canique et acoustique plus performant pour la plupart des
fre´quences.
En ce qui concerne les bi-couches, on observe peu d’e´volution du comportement acous-
tique. Ces re´sultats confirment la faible importance de la configuration choisie sur le
comportement acoustique.
Les e´chantillonsH(1, 6) sont les moins performants, acoustiquement. En ce qui concerne
les autres mate´riaux, les proprie´te´s acoustiques des bi-couches sont tre`s proches.
5.4.3. Compromis choc - isolation
De fac¸on e´quivalente au travail re´alise´ sur le compromis choc - absorption nous avons
de´cide´ d’adopter la meˆme strate´gie en utilisant un autre parame`tre acoustique : l’affai-
blissement (TL). L’affaiblissement est un parame`tre acoustique qui permet de de´terminer
l’isolation acoustique d’un mate´riau. La figure 5.17a, pre´sente l’e´volution du TL en fonc-
tion de la porosite´ a` diffe´rentes fre´quences d’excitation.
Le TL est the´oriquement meˆme quelque soit son sens d’exposition dans le tube (recto
- verso), voir figures 5.17c et 5.17d. En revanche, on observe une de´croissance logique
du TL avec l’augmentation de la porosite´ pour les mousses homoge`nes H(1, 0). Sur une
gamme plus restreinte de porosite´, on observe l’effet inverse pour les mousses homoge`nes
H(1, 6).
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H(1,0)(1, 0) H(1,6)(1, 6) B(1, 0)2− (1, 6) B(1, 0)− (1, 6)2
H(1,0)(1, 0) H(1,6)(1, 6) B(1, 6)− (1, 0)2 B(1, 6)2− (1, 0)
200Hz 800Hz 1400Hz
500Hz 1100Hz 1700Hz






















(a) Homoge`nes H(1, 0).






















(b) Homoge`ne H(1, 6).






















(c) Bi-couches B(1, 0)−(1, 6)2 et B(1, 0)2−(1, 6).






















(d) Bi-couches B(1, 6)−(1, 0)2 et B(1, 6)2−(1, 0).
Figure 5.17. – Compromis charge maximale - isolation acoustique en fonction de la
porosite´ pour des e´chantillons homoge`nes et bi-couches avec des cellules
de tailles de 1, 0mm et 1, 6mm.
Ne´anmoins pour les mousses homoge`nes, les meilleurs re´sultats en termes de TL sont
obtenus pour une porosite´ avoisinant les 65%.
Comme au paragraphe pre´ce´dent, les mate´riaux bi-couches ne semblent pas apporter
d’ame´lioration du comportement me´canique et acoustique par rapport aux mate´riaux
homoge`nes.
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5.5. Mode´lisation et application
5.5.1. Description
Afin d’illustrer la possible application des re´sultats de cette e´tude dans le cadre in-
dustriel, nous proposons un cadre ide´al d’e´tude pre´sente´ dans la figure 5.18.
Figure 5.18. – Sche´ma de la proble´matique.
Dans ce cas the´orique, un rayonnement sphe´rique d’une source acoustique est postule´
(voir figure 5.18). Une mousse me´tallique de rayon Rmin et d’e´paisseur fixe hM peut eˆtre
utilise´e pour garantir l’isolation acoustique de la source ponctuelle situe´e au centre de
la sphe`re de rayon Rmin. Comme la section 5.4 l’a indique´e, l’absorption acoustique du
mate´riau lorsqu’il n’y a pas de cavite´ est tre`s faible. Pour pouvoir utiliser les meˆmes
re´sultats, la carcasse exte´rieure est conside´re´e n’avoir pas d’influence acoustique sur le
fonctionnement global du syste`me. Le volume de la coque sphe´rique de mousse me´tallique
est de´termine´e a` l’aide de son e´paisseur hM . Il est suppose´ que la source e´met a` une
certaine fre´quence fs et que le mate´riau poreux doit re´sister a` un impact exte´rieur d’une
charge σch. La proble´matique est de trouver le meilleur compromis choc-acoustique en
minimisant le poids total du syste`me.
Pour simplifier le proble`me, deux cavite´s diffe´rentes ont e´te´ e´tudie´es : 10mm et 20mm.





(Rmax − hcav)3 − (Rmin)3
]
(5.5)
La masse volumique est de´termine´e a` partir de l’e´quation 2.2 du chapitre 2.
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ρMousse = φ (ρAir − ρAl) + ρAl (5.6)
La masse de la mousse mM est calcule´e a` partir des e´quations 5.5 et 5.6.
mM = VMρM (5.7)
Les figures 5.19 pre´sentent l’e´volution de la charge maximale et du coefficient d’ab-
sorption en fonction de la porosite´ pour l’ensemble des configurations de mousses. Ces
re´sultats sont obtenus avec une cavite´ fixe´e de 10mm.
H(1,0)(1, 0) H(1,6)(1, 6) B(1, 0)2− (1, 6) B(1, 0)− (1, 6)2







































































































































(d) Bi-couches B(1, 6) − (1, 0)2 et B(1, 6)2 −
(1, 0).
Figure 5.19. – Charge maximale - absorption acoustique(cavite´ de 10mm), en fonction
de la porosite´ pour des e´chantillons homoge`nes et bi-couches a` 1, 0mm
et 1, 6mm de taille de cellule.
Le coefficient d’absorption acoustique et la charge maximale des mate´riaux obtenus
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a` la section 5.4 sont pre´sente´s en fonction de la masse de la mousse mM , obtenue a`
partir de l’e´quation 5.7. De l’e´quation 5.7 on de´duit, que de la masse diminue lorsque la
porosite´ augmente. Contrairement a` la charge devant eˆtre supporte´e par le mate´riau lors
du choc, l’absorption acoustique et la masse du mate´riau sont directement de´pendants de
la ge´ome´trie de la structure (influence de hcav). Les maximums d’absorption dans cette
configuration, correspondent a` une fre´quence d’environ 800Hz. Pour garder le meˆme
rapport d’e´chelle qu’aux figures 5.15, l’axe des abscisses est inverse´ sur les figures 5.19.
Cette disposition est maintenue, e´galement, sur les figures 5.20.
H(1,0)(1, 0) H(1,6)(1, 6) B(1, 0)2− (1, 6) B(1, 0)− (1, 6)2



























































































































(d) Bi-couches B(1, 6) − (1, 0)2 et B(1, 6)2 −
(1, 0).
Figure 5.20. – Charge maximale - absorption acoustique, avec une cavite´ de 20mm, en
fonction de la porosite´ pour des e´chantillons homoge`nes et bi-couches a`
1, 0mm et 1, 6mm de taille de cellule.
Une re´duction de la masse des mate´riaux est observe´e sur les figures 5.20, lorsque la
cavite´ diminue. Les coefficients d’absorptions plus e´leve´s correspondent aux fre´quences
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d’environ 500Hz. Le maximum d’absorption se de´place vers les basses fre´quences lorsque
l’e´paisseur de la cavite´ augmente.
Afin de traduire concre`tement les re´sultats obtenus ci-dessus nous proposons deux cas
d’e´tude.
5.5.2. Exemple 1
Le mate´riau doit absorber 60% du son “e´mis” par la source, qui
e´met principalement a` une fre´quence fs = 800Hz le mate´riau doit
re´sister a` un impact exte´rieur d’une charge e´quivalente maximale
σch = 2kN.
Me´caniquement, tous les e´chantillons re´sistent a` la charge. Acoustiquement, a` une fre´quence
de 800Hz, pour une cavite´ de 10mm, l’absorption est supe´rieure a` 60%. Cependant,
dans un soucis d’alle`gement de la structure le mate´riau le plus performant est le mate´riau
H(1, 0), qui conduit au meilleur compromis choc-acoustique a` masse minimale. La masse
est re´duite d’environ 50%, (100 kg), en comparaison avec l’e´chantillon le plus lourd et
de meˆme taille de cellule, qui atteint les limites de performance du cahier des charge.
5.5.3. Exemple 2
Le mate´riau doit absorber 80% du son “e´mis” par la source, qui
e´met principalement a` une fre´quence fs = 800Hz le mate´riau doit
re´sister a` un impact exte´rieur d’une charge e´quivalente maximale
σch = 2, 5kN.
Dans ce cas, la configuration la plus pertinente acoustiquement est obtenue lorsque la
cavite´ est de 20mm. Me´caniquement, tous les e´chantillons ne re´sistent pas a` la charge.
Seuls deux types de mousses re´unissent l’ensemble des crite`res : la mousse homoge`ne
H(1, 0) et le bi-couche B(1, 0)2− (1, 6). Ne´anmoins, en regard de la contrainte de masse,
on privile´gie le bi-couche du fait du gain de masse qu’il procure (environ 7% de la masse
totale) mais e´galement de son meilleur comportement global sur l’ensemble du spectre
fre´quentiel.
5.6. Conclusions
Dans ce chapitre, nous avons mis en e´vidence l’influence des parame`tres ge´ome´triques
(porosite´, taille de cellule) sur le comportement me´canique a` l’impact. Nous avons
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e´galement mis en lumie`re l’e´volution line´aire de´croissante de la charge maximale avec
la porosite´ des mousses dans le cas homoge`ne. Pour l’ensemble des essais relatifs aux
mousses homoge`nes, on a observe´ que l’e´nergie absorbe´e lors de l’impact e´tait constante,
la diffe´rence entre les mousses se faisant au niveau de la de´flexion et de la charge maxi-
male. Les mousses a` forte porosite´ affichent une de´flexion maximale sensiblement plus
importante. Paralle`lement, les mousses a` faible taux de porosite´ supportent une charge
maximale plus e´leve´e.
En ce qui concerne les bi-couches, nous n’avons pas observe´ de diffe´rences majeures
des proprie´te´s dans le champ acoustique. En termes me´caniques, la configuration de la
mousse (e´paisseur relative de couches et porosite´) a une influence mesure´e sur la charge
maximale et sur les facie`s d’impact.
En termes de compromis choc - acoustique, les bi-couches ne semblent pas apporter de
meilleures solutions que ce soit pour l’isolation ou pour le coefficient d’absorption. Pour
les mousses homoge`nes, meˆme si les diffe´rences ne sont pas importantes entre elles, on
observe des re´sultats plus inte´ressants pour les mousses posse´dant une taille de cellule
1, 0mm.
Enfin, a` travers un exemple d’application, nous avons mis en e´vidence la me´thode
permettant de choisir les proprie´te´s optimales de la mousse conduisant au meilleur com-
promis choc et acoustique tout en minimisant la masse du syste`me.
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Ce travail avait pour objectifs l’e´tude des proprie´te´s acoustiques de mousses me´talliques
macroscopiquement homoge`nes et inhomoge`nes ainsi que l’e´tude de leur comportement
me´canique a` l’impact.
Deux avance´es principales ont e´te´ obtenues.
La premie`re concerne la mode´lisation acoustique et l’expe´rimentation sur des mate´riaux
poreux macroscopiquement inhomoge`nes obtenus apre`s compression non uniforme de
l’e´chantillon. En particulier, une nouvelle approche base´e sur la me´thode des matrices
de transfert mais avec des e´le´ments place´s en paralle`le (patches et mosa¨ıques) de´veloppe´e
re´cemment par Verdie`re et al. (2013) s’est re´ve´le´e tre`s utile pour la mode´lisation du
proble`me avec un minimum de parame`tres d’entre´e. Une hypothe`se simplificatrice a ce-
pendant duˆ eˆtre conce´de´e. Celle-ci concerne l’homothe´tie des changements ge´ome´triques
des pores dus aux compressions non uniformes et correspond a` une transformation
conforme de la ge´ome´trie de l’e´chantillon. Cette hypothe`se semble valide pour des com-
pressions mode´re´es. Graˆce a` cette hypothe`se et au mode`le base´ sur les matrices de
transfert en paralle`le, un bicouche de mousse d’aluminium avec interface a` gradient de
proprie´te´s a pu eˆtre mode´lise´ convaincante.
La deuxie`me avance´e concerne les essais me´caniques d’impact de faible e´nergie sur
des mousses me´talliques, en particulier de mousses me´talliques macroscopiquement in-
homoge`nes. Des re´sultats nouveaux ont e´te´ obtenus sur ces dernie`res. Ces essais ont
permis une meilleure compre´hension de l’influence des parame`tres physiques sur le com-
portement me´canique. Il a e´te´ observe´ qu’une concomitance entre les proprie´te´s acous-
tique d’absorption et me´canique absorption des chocs peut exister et que dans les deux
cas, des parame`tres physiques communs peuvent eˆtre implique´s (porosite´, longueurs ca-
racte´ristique thermique, voire tortuosite´...).
Un autre the`me de recherche prometteur, e´galement mis en lumie`re dans ce travail de
recherche, est l’e´tude de l’influence des parame`tres sur les proprie´te´s acoustiques. Une
e´tude parame´trique en fonction de la porosite´ a e´te´ initie´e et montre l’importance de
la porosite´. Pour cette e´tude, un mode`le a e´te´ utilise´ pour la de´termination des autres
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parame`tres (tortuosite´, re´sistivite´ au passage de l’air, longueurs caracte´ristiques). Ce
mode`le est identique a` celui utilise´ pour l’e´tude des proprie´te´s acoustiques de mate´riaux
macroscopiquement inhomoge`nes. Des re´sultats tre`s prometteurs ont e´te´ obtenus et
ouvrent la voie a` des futures recherches inte´ressantes.
Outre les recherches sur l’influence des parame`tres physiques sur les aspects acous-
tiques aussi bien que me´caniques, d’autres perspectives ont e´te´ identifie´es.
Une mode´lisation mathe´matique du comportement a` l’impact est ne´cessaire et per-
mettra une meilleure association avec les proprie´te´s acoustiques des mate´riaux. Une
piste possible de mode´lisation est l’utilisation d’un mode`le de cellule e´le´mentaire de
type cellule de Kelvin ainsi qu’un mode`le de de´formation incre´mentale et une technique
d’homoge´ne´isation pour simuler des de´formations non line´aires importantes associe´es
aux impacts.
Un objectif global de cette recherche e´tait l’optimisation des proprie´te´s acoustiques
d’absorption du son et d’absorption me´canique d’impact. Les tests acoustiques et les
essais me´caniques ont permis de contribuer a` cette taˆche. En particulier, un crite`re
me´canique de normalisation e´nerge´tique permettra dans de futures recherches une meilleure
comparaison avec le coefficient d’absorption acoustique pour trouver le meilleur compro-
mis choc - acoustique. Des pistes inte´ressantes ont e´te´ de´gage´es et me´ritent une attention
particulie`re. Par exemple, un crite`re a` e´tudier peut-eˆtre base´ sur la line´arite´ observe´e de
la charge maximale et de la de´flexion maximale en fonction de la porosite´. L’e´volution
de´croissante de la charge maximale en fonction de la porosite´ devrait permettre de choi-
sir la charge maximale a` ze´ro porosite´ comme parame`tre de normalisation. Ce parame`tre
pourrait eˆtre employe´ pour normaliser les charges maximales des e´chantillons de poro-
site´s plus e´leve´s. Par ailleurs, il devrait eˆtre associe´ a` une e´nergie pour comparaison avec
le coefficient d’absorption acoustique. Inversement, a` la charge maximale, le comporte-
ment observe´ de la de´flexion semble line´airement croissante en fonction de la porosite´.
La de´flexion maximale de normalisation pourrait eˆtre calcule´e a` 100% de porosite´ par
extrapolation.
Concernant l’e´tude des mate´riaux poreux macroscopiquement inhomoge`nes, de nom-
breuses perspectives de recherche existent aussi bien pour l’acoustique que pour la
me´canique. Par exemple, la caracte´risation par microtomographie pourrait eˆtre uti-
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A.1 Validation de la re´sistivite´ de mate´riaux poreux
compresse´s
Dans cette annexe, nous pre´sentons des re´sultats sur des mesures de re´sistivite´ de
mate´riaux poreux compresse´s obtenus apre`s la soumission de l’article.
Dans la section 3.4, les parame`tres physiques JCA d’un mate´riau poreux comprime´
ont e´te´ calcule´ a` partir de ses propres parame`tres JCA avant de la compression. Le
mode`le de fluide e´quivalent JCA, alimente´ avec les parame`tres physiques JCA obtenus
pour un mate´riau comprime´, montre le bon accord avec les mesures expe´rimentales. Pour
renforcer la validite´ de la me´thode, les mesures expe´rimentales de la re´sistance au passage
de l’air σExpe´rimental, des e´chantillons de mousse de me´lamine homoge`nes pre´sente´s dans
le tableau 5.1, sont compare´s avec les valeurs the´oriques σThe´orique donne´s par l’e´quation
3.14.
H9 H11 H8
Di (mm) 48,6±0,3 48,4±0,3 58,3±0,3
hi (mm) 24,4±0,2 40,8±0,2 24,1±0,2
σThe´orique (Pa · s/m2) 11727±339 11626±336 17148±482
σExpe´rimental (Pa · s/m2) 13650±158 12048±142 19034±168
Table 5.1. – Re´sistance au passage de l’air.
Les e´chantillons de diame`tre Di et e´paisseur hi ont e´te´ comprime´s radialement a`
l’inte´rieur du tube de mesure du re´sistivime`tre de diame`tre D = 44, 5mm. La re´sistivite´
au passage de l’air expe´rimental σExpe´rimental est mesure´e a` partir de la norme ISO9053
(1991). La re´sistivite´ au passage de l’air the´orique σThe´orique est calcule´e a` partir de la
mesure expe´rimental de la re´sistivite´ au passage de l’air d’un e´chantillon homoge`ne du
meˆme mate´riau non comprime´ (σ = 9774± 161 (Pa · s/m2)), d’e´paisseur 73, 7± 0, 2mm
et de diame`tre 100± 0, 3mm.
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Dans le tableau 5.1, nous pouvons observer que la re´sistivite´ au passage de l’air,






A.2 Compilation des facie`s de rupture
(a) Mousse homoge`ne de 1, 6mm de taille de
cellule.
(b) Mousse homoge`ne de 1, 6mm de taille de
cellule.
(c) Mousse inhomoge`ne de 1, 6mm et
0, 8mm de taille de cellule.
(d) Mousse inhomoge`ne de 1, 6mm et
0, 8mm de taille de cellule impacte´e sur
la couche de 1, 6mm de taille de cellule.
(e) Mousse inhomoge`ne de 1, 6mm et
0, 8mm de taille de cellule impacte´e sur
la couche de 0, 8mm de taille de cellule.
(f) Mousse homoge`ne de 0, 8mm de taille de
cellule.
(g) Mousse homoge`ne de 0, 8mm de taille de
cellule.
Figure 5.21. – Endommagement de la mousse d’aluminium.
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(a) Mousse homoge`ne de 1, 6mm de taille
de cellule.
(b) Mousse homoge`ne de 1, 6mm de taille
de cellule.
(c) Mousse inhomoge`ne de 1, 6mm et
0, 8mm de taille de cellule.
(d) Mousse inhomoge`ne de 1, 6mm et
0, 8mm de taille de cellule impacte´e
sur la couche de 1, 6mm de taille de
cellule.
(e) Mousse inhomoge`ne de 1, 6mm et
0, 8mm de taille de cellule impacte´e
sur la couche de 0, 8mm de taille de
cellule.
(f) Mousse homoge`ne de 0, 8mm de taille
de cellule.
(g) Mousse homoge`ne de 0, 8mm de taille
de cellule.





Ce travail concerne l’étude acoustique théorique et expérimentale des matériaux poreux à squelette
métallique, macroscopiquement homogènes et inhomogènes ainsi que l’étude de leurs propriétés
mécaniques de comportement au choc pour comparaison. Le modèle acoustique de Johnson -
Champoux - Allard s’est montré adapté pour la modélisation acoustique. Ce modèle associé à
une approche proposée récemment et utilisant le concept de matrices de transfert en parallèle a
permis, dans une nouvelle approche basée sur les “mélanges de matériaux”, d’étudier les matériaux
poreux macroscopiquement inhomogènes. Par ailleurs, une étude paramétrique du coefficient
d’absorption en fonction de la porosité et de la fréquence a été proposée. Les maxima d’absorption
ainsi que l’enveloppe des courbes d’absorption en fonction de la porosité ont été étudiés. En
premier lieu, un matériau théorique à propriétés indépendantes a été étudié. Les matériaux réels
à propriétés interdépendantes ont ensuite été abordés à l’aide d’un modèle reliant leurs propriétés à
la porosité. Enfin, une comparaison entre les propriétés acoustiques et les propriétés mécaniques de
comportement à l’impact a été initiée en vue de déterminer un critère objectif permettant de proposer
un compromis entre les deux domaines.
Mots-clés : Matériaux macroscopiquement inhomogènes - Matrices de transfert en parallèle - Mousses
métalliques - Propriétés acoustiques - Impacts mécaniques.
Abstract:
This work is concerned with the theoretical and experimental study of the acoustical properties
of macroscopically homogenous and inhomogeneous porous media as well as their mechanical
response to impacts. The model of Johnson - Champoux - Allard appeared adapted for the acoustical
modeling. This model, associated with a recently developed approach involving the concept of
parallel transfer matrices has lead to a new approach of macroscopically inhomogeneous porous
materials based on “mixtures of materials”. Furthermore, a parametric study of the absorption
coefficient as a function of porosity and frequency has been proposed. The maximums of absorption
as well as the envelop of the absorption curves have been studied as functions of porosity. First,
a theoretical material with independent parameters has been studied. Real materials with non-
independent parameters were then investigated with the help of a model relating their properties
to the porosity. Finally, a comparison between the acoustical and mechanical properties has been
initiated in view of determining an objective criterion that will allow to propose a trade off between the
two fields.
Keywords: Macroscopically inhomogeneous materials - Parallel transfer matrices - Metallic foams - Acous-
tical properties - Mechanical impacts.
